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1. Dielektrizitätskonstante und elektrische 
Doppelbrechung; 
von Richard Gans. 


Da es heutzutage keinem Zweifel mehr unterliegt, daB die 
intramolekularen Kräfte und die Wechselwirkungen zwischen 
den Molekeln elektrischer Natur sind, so dürfte es nützlich sein, 
eine eingehendere Theorie der elektrostatischen Polarisation und 
der elektrischen Doppelbrechung zu entwickeln, um näheren 
Aufschluß über den Molekularbau zu erhalten, der uns noch 
viel unbekannter ist als die Struktur des Atoms. 

Besonders geeignet scheint für diesen Zweck die Orien- 
tierungshypothese zu sein, d.h. die Annahme, daß die Molekeln 
sich unter dem Einflusse der elektrischen Felder richten. 

Zuerst hat Langevin!) diese Hypothese auf die Doppel- 
breehung angewandt unter der Voraussetzung, daß die Molekel 
ein Oszillator mit anisotroper Bindung ist. In die Theorie der 
Dielektrizitätskonstanten führte Debye?) die Richtungshypo- 
these unter der Annahme ein, daß die Molekel bereits ein 
fertiges elektrisches Moment besitzt, das nicht erst durch das 
äußere Feld induziert wird. Hierdurch gelang es ihm, zu er- 
klären, daß die Dielektrizitätskonstante, abgesehen vom Ein- 
flusse der Dilatation des Körpers, von der Temperatur ab- 
hängt. Er berücksichtigte dabei auch den Fall, daß das fertige 
elektrische Moment durch die äußere elektrische Feldstärke 
verändert werden kann. Denselben Mechanismus wandte 
Born?) auf die Theorie der elektrischen Doppelbrechung an. 

Die verhältnismäßig spärlichen Beobachtungen der Kerr- 
Konstante stimmen mehr oder weniger mit der Lange vinschen 
Theorie überein, so z. B. ihre Temperaturabhängigkeit, die 
Bergholm®) beobachtet hat, doch zeigen neuere Messungen 

1) P. Langevin, Le Radium 7. S. 249. 1910. 

2) P. Debye, Physik. Zeitschr. 13. S. 97. 1912. 

3) M. Born, Ann. d. Phys. 55. S. 177. 1918. 

4) C. Bergholm, Ann. d. Phys. 51. S. 414. 1916. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 


Ä | 

’ 


von ihm!) einen ausgesprochenen Gang, der sich auch nicht 
durch die Bornsche Verallgemeinerung erklären läßt. Deshalb 
schien es mir der Mühe wert, den Gründen dieser Diskrepanzen 
nachzugehen. 

Meiner Meinung nach liegen dieselben in der Vernach- 
lässigung der Molekularfelder, deren Berücksichtigung in der 
Theorie des Paramagnetismus mir gestattet hat?), den Tempe- 
ratur- und Dichteeinfluß auf die magnetische Suszeptibilität 
zu erklären, wo die Langevinsche Theorie längst versagte. 
Daß solehe Molekularfelder — als Folge des wechselseitigen 
Einflusses der Teilehen — vorhanden sein müssen, zeigt die 
Theorie und ihre Übereinstimmung mit der Erfahrung auf 
magnetischem Gebiete, auf elektrischem scheinen dieselben auch 
für die Kohäsionskräfte verantwortlich zu sein.?) 

Die bisherigen Theorien bilden einen Grenzfall für hohe 
Temperaturen und geringe Dichte, ähnlich wie die für ideale 
Gase geltenden Gesetze einen richtigen Grenzfall für die Zu- 
standsgleichung der Flüssigkeiten bilden, doch wäre es falsch, 
diesen Grenzfall allgemein auf Körper tiefer Temperatur und 
großer Dichte anwenden zu wollen. 


& 1. Die Voraussetzungen der statistischen Mechanik. 


Bedeutet f die Verteilungsfunktion derjenigen Parameter, 
die den augenblicklichen Zustand der Molekel im Sinne der 
statistischen Mechanik charakterisieren, so gelten bekanntlich 
für den Fall des statistischen Gleichgewichts die folgenden 
Beziehungen 


(1) J (log f+ 1)é6fd2=O0 (die Entropie ein Maximum), 


fofdQ=o 
(3) 6U =0 


(Konstanz der Teilchenzahl), 


(Konstanz der Energie). 


Bringen wir die letzte Gleichung auf die Form 


(3) 


dispergierenden Medien. Upsala 1920. S. 56. 
2) R. Gans, Ann. d. Phys. 50. S. 163. 1916. 
3) P. Debye, Physik. Zeitschr. 21. S. 178. 1920. . 


1) Vgl. R. Lundblad, Untersuchungen über die Optik der 
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in der nicht etwa w gleich der Energie eines Teilchens zu sein 

braucht, da die Gesamtenergie ja von der Teilchenzahl und _ 

ihrer Verteilung in der verwickeltsten Weise abhängen kann 

(wechselseitige Energie), so folgt aus Gleichung (1), (2) und (8°) 
w 


(4) f=Ce FT, 


Unsere wichtigste Aufgabe wird also sein, w zu berechnen. 
Zu dem Zweck nehmen wir ein System von n-elektrischen 
Teilchen an, zu denen die respektiven Felder e,, @g, .... en 
gehören. Einige dieser Teilchen sind unsere Moleküle, andere 
dienen zur Erregung des äußeren elektrischen Feldes. 
Das Gesamtfeld ist 
(5) tegt...- te, 


und die Energie 


we. y 
| + +... 
Setzen wir 
(7) =e, ww, 


so schreibt sich Gleichung (6) 


(8) dS + J reas. 


v=l| 


dar, die zweite ihre wechselseitige Energie. Diese wollen wir 


Die erste Summe stellt die Eigenenergien der Teilchen : F 
dadurch umformen, daß wir das Potential gy,’ des Feldes e, u 


durch die Gleichung FE: 
(9) e/=— grad g, 
einführen und partiell integrieren. Beriicksichtigen wir die 
. 
Beziehung 
— 

so folgt 

1 y 1 N 


gy verändert sich nur wenig im Bereiche des »-ten Teilchens, 
da es das Potential des fremden Feldes e, ist, also dürfen 


| 

4 

= 

= 
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wir g,’ von einem festen Punkte der Molekel aus entwickeln 
und erhalten 7 


6g, 09, on 


und durch Einführung des Moments p mittels der Gleichungen 


=fo usw., 


sowie Berücksichtigung der Beziehung 


Pu, 
(12) | 7 Jeas=0, 
Sa 


(e,,e, )dS =— d(e,’,p,). 


Somit ergibt Gleichung (8) 


n n 
(13) (6, P,); 
v=1 vol 
unter u, die Eigenenergie des »-ten Teilchens verstanden. 
Analog berechnen wir 6 U, da wir diese Größe ja für die 
Gleichung (3) brauchen. Es ist 


(14) “ n 
| dodS= > [9,90,d8 + = 30,48. 
v=1 


Die Integrale der ersten Summe ergeben durch partielle 


Integration 
(15) ¥,90,48 - fe, de)dS= 


während die der zweiten Summe durch analoge Umformungen 
wie oben — (e,’, öp,) ergeben, so daß 


folgt. 

Die Eigenenergie eines Teilchens ändert sich nur insofern, 
als sein elektrisches Moment variiert, und ist eine quadratische 
Funktion der Komponenten des induzierten Moments, dagegen 
ist sie unabhängig von dem fertigen Momente. 

Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, daß die 
Molekel in elektrischer Beziehung eine Figurenachse habe; 
in diese fällt dann das permanente Moment M. Sie sei die 


s 2h 
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&-Achse eines mit der Molekel fest verbundenen Koordinaten- 
systems &, 7, €. Die Komponenten des induzierten Moments 
seien M,, M,, M,, SO daß für das Gesamtmoment p gilt 


(17) p, = M + nm; p,=m; p=m. 
Dann ist 

18 

os 

die Eigenenergie des Teilchens. 
Wir bestimmen nun den Phasenraum durch m,, m,, m., : 

sowie durch die Eulerschen Winkel @, gy, y, welche die Orien- 

tierung eines Teilehens angeben. Anstatt die Variation der ) 

Eigenenergie eines Teilchens zu berechnen und dann über ; 


alle Molekeln zu summieren, können wir die Eigenenergie, 
welche einem bestimmten Elemente des Phasenraums ent- 
spricht, mit der Variation der Verteilungsfunktion multi- 
plizieren. 

So erhalten wir für die erste Summe in Gleichung (16) . 


n 
Dou, = fu 


wo u, den Wert der Gleichung (18) bedeutet. 

Das zweite Glied in Gleichung (16) vereinfacht sich, indem 
wir zunächst annehmen, daß e,’ am Orte aller betrachteten 
Molekeln denselben Wert 5 habe, dessen Richtung in die im 
Raume feste z-Achse fallen möge. Wir betrachten also nur 
eine ausgezeichnete Gruppe von Molekeln, die dadurch ge- 
kennzeichnet ist, daß alle zu ihr gehörenden Teilchen dieselbe 
erregende Kraft nach Größe und Richtung besitzen. Später 
setzen wir uns leicht über diese Beschränkung hinweg. So wird 


> p,) = 4 (9, Ip), 

wenn bei der Variation § als konstant gilt. 
Mittels Uberlegungen, die ganz analog den oben ange- 
stellten sind, ergibt sich dann, wenn wir den absoluten Wert 
von § mit H bezeichnen, TE 


= 


so daB 


oU- p.) 67d 


. 
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wird, somit das w der Gleichungen (3’) und (4) die Form an- 


nimmt 
m m,? + mt» 
(19) on + 


Die Richtungskosinus der &, 9, ¢ bezüglich der x, y, 2 
seien durch das folgende Schema gegeben Bu 
| Zu 
Pa Bs 
Ya Ya 
Dann ist nach Gleichung (17) und (20) ea 


Alle uns interessierenden Größen lassen sich aus dem 
Zustandsintegral 


Z =f....fe dm, dm, dm, sin 0d dd gdy 


ableiten. Hier dürfen wir dm, du, dm, = dm, dm, dm, setzen, 
da die Determinante der Koeffizienten Gleichung (20) gleich Eins 
ist. Die Quadraturen bezüglich m,, m,, m,, die sich von — oo 
bis erstrecken, lassen sich leicht n, und es folgt 
a 2a 2a 


2 - 
J J ™s sin dit dp dy 


H? 
= (2a kT) ging’ e2*T 


a 2x 


0 « 


u 


Setzen wir y, =cos®= u und berücksichtigen, daß der 


Integrand von » und y unabhängig ist, so erhalten wir schließlich 


2 
23) fe T "du. 


| 
| 


Aus Gleichung (4) und (19) ergibt sich, daß der Mittelwert 


von p, 
_ 


z 


fe 
ist, wenn zur Abkiirzung 
H 
2 


gesetzt ist. In Gleichung (23) ist natürlich überall H gemäß 
Gleichung (25) zu ersetzen. Wohl aber kann man nach Glei- 
chung (24) einen von B unabhängigen multiplikativen Faktor 
in Z unterdrücken, so daß zur Berechnung von p, die Gleichungen 
gelten 


B?u? + BMu 


kv, tl 
X=e ? fe 2 du. 


26) p= 

Der des weiteren wichtige Mittelwert über y,? = u? ist 
nach Gleichung (23) 


brauchbar =0). Dann ersetzen wir ihn (vgl. 


Gleichung (23)) durch 
0° 
1 
27 
27) fe du. 
—1 ©& 

Der Spezialfall, daß kein fertiges Moment in der Molekel 
existiert, ergibt sich leicht, in dem man in Gleichung (26) 
und (27) M = 0 setzt. Der andere Grenzfall, daß das induzierte 
Moment neben dem permanenten zu vernachlässigen ist, ent- 
spricht g = g’ = 0 in Gleichung (26) und läßt u? nach Glei- 


chung (27’) berechnen. 
§ 2. Die Doppelbrechung. 


Die Polarisation ® der Volumeinheit, die zur Ermittlung 
der Dielektrizitätskonstanten dient, folgt aus Gleichung (26) 


, dlog X 
(28) P=N 


unter N die Anzahl Teilchen in der Volumeinheit verstanden. 
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Um die elektrische Doppelbrechung zu berechnen, nehmen 
wir an, daß © die erregende Kraft der optischen Welle sei 
und q das durch dieselbe in einer * Mole kel erzeugte Moment. 
Dann gilt 


(29) q. =h = h’ €’; h’ 


Hier sind A und A’ von der Schwingungszahl n abhängige 
Konstanten, die für n = 0 in g bzw. g’ übergehen. 

Hat die erregende Kraft & die Richtung der 2-Achse, so 
gilt gemäß dem Schema (20) und den Gleiehungen (29) 1 
q, Yı> 4, = & ye; q. = h’ ys. 
Multipliziert man diese Gleichungen bzw. mit y,, yo, y, und 


addiert, so ergibt sich 


oder 

Da aber 


ga) 4a 2, = (m? — 1) &, 


ist (m, Brechungsexponent für elektrische Schwingungen || z), 


so ergibt sich mit der Abkürzung 


(89) ke = N[W + (h—k’) 7,3], 


4; 
(E+ FO), 
ad h. 
= 1 4nk, Di 
oder 
m? + 2 3 


Ist dagegen die erregende Kraft der optischen Schwingung 
der z-Achse, so gilt 
9, =" a: q. =h' G,' a, 
man Gle bzw. mit a,. dg. Gy 
und addiert, so erhält man analog wie oben 


qe = + (h — I’) 
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und schlieBlich (m, Brechungsexponent fiir elektrische Schwin- 


gungen || x) vr 
(64) 


wo k, eine Abkürzung für 
(33°) 


ist. Führen wir schließlich die Größe m durch die Beziehung 


35) 


ein, so wird u 

Existiert kein elektrostatisches Feld, so ist y,2 = Ya 

ako gy = 0 und 

(37) = he wht +=. 


unter my den Brechungsexponenten außerhalb des Feldes 
verstanden. 

Da m, — m, und m, — m, nur kleine Größen sind, so 
ergibt sich mit hinreichender Näherung für die relative Doppel- 
brechung 
2_ (m,? + 2) (ky — k) _ 


3 
oder 


3m, 
während das Verhältnis der absoluten Doppelbrechungen den 
Wert hat 


(89) 


Nun findet zwar Aeckerlein!) bei Nitrobenzol diesen 
theoretischen Wert, dem stehen aber neuere Messungen von 
Himstedt?) gegenüber, der bei verschiedenen Stoffen stets 
den Wert —4 fand, ohne die Abweichung durch Berück- 


1) G. Aeckerlein, Physik. Zeitschr. 7. S. 594. 1906. 


7 
2) F. Himstedt, Ann. d. Phys. 48. S. 1061. EEE 


| 

- 


R. Gans. 


sichtigung der Elektrostriktion erklären zu können. Dagegen 
scheinen besondere Beobachtungen darauf hinzuweisen, daß 
Aeckerlein infolge der Leitfähigkeit der Substanz, mit welcher 
er arbeitete, einen kleineren Wert erhalten hat, und daß der 
richtige Wert für vollkommen isolierende Stoffe —4 ist. 
Daß sich dieser experimentell beobachtete Wert —4 durch 
die Orientierungshypothese nicht erklären läßt, scheint einst- 
weilen ihre schwächste Seite zu sein. : 

> 


$ 3. Das molekulare Feld. = 


Die erregende Kraft der Molekel setzt sich vektoriell zu- 
sammen aus der geordneten erregenden Kraft 


(40) 


welche ae durch das elektrostatische Feld definierte Vorzugs- 
richtung hat (z-Achse), und dem molekularen Felde W, so daß 
(41) 

ist. Für das molekulare Feld WA gelten folgende früher!) ab- 
geleiteten Sätze. 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Komponenten von A 
zwischen den Werten A, und A, +dA,; A, und A, +-d4,; 
A, und A, + dA, liegen, ist 


Wd4,d4A,d4, 


Y 


42 
(42) On * 


= 
V 87° a; 

Hieraus ergeben sich die folgenden Mittelwerte 


A, = A, = A, = A, A, = A, A, = A, A, = 9, 


(44) A,?=a,; Aj? A? = 


Ferner ist?) 


= at = = 2 
(45) a,, = =O + =0(p? + 2"), 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 50. S. 163. 1916. 
2) R. | Gan 8, Ann. d. d. ‘Phys. 62. S. 331. 1920. Gleichung (21). 
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A 
ist, unter N die Anzahl Teilchen pro Volumeinheit, unter s den 
kleinsten Abstand verstanden, auf den sich die Mittelpunkte a 
zweier Teilchen nähern können. j 
Haben wir bisher H als konstant nach Größe und Richtung 
aufgefaßt, so bedeutet das, daß wir nur die Molekeln betrachtet : 
haben, in denen % eine bestimmte Größe und Richtung hat. 
Wir haben auf diese Weise py, d. h. den Mittelwert der Momenten- 
komponente in Richtung von H, ge- . 
nommen über diese ausgezeichnete ex 
Gruppe, berechnet. 
Wir müssen diesen Wert ao 
wit cos 9 (Fig. 1) multiplizieren, und 
zwar ergibt sich aus der Figur 


K 
d. h. 
(47) cos = u 
Multiplizieren wir dann noch mit NWd4,dA,dA,., so 
, erhalten wir die Polarisation P. Es ist also “7 
> 2 
er Analog liegt der Fall bei Ermittlung des Wertes v2, der 7 


für die elektrische Doppelbrechung in Frage kommt. 7 
Nachdem wir u? d. h. den Mittelwert der Quadrate 7 

der Richtungskosinus der Figurenachsen der 4 

Molekeln und H berechnet haben, müssen wir ö 


zu dem entsprechenden Werte y? bezüglich « Kon 

der Richtung K übergehen. Fi ” 
Die Ecken des sphärischen Dreiecks Fig. 2 . 

stellen die Durchstoßpunkte der Molekelachse a sowie der 

Vektoren H und K dar. Es gilt also u. 


(49) cos 6 = cos acos d — sin asin 3 cos y. © 
|? 


Durch Quadrieren und Mittelwertbilden bezüglich aller Molekeln 
der ausgezeichneten Gruppe erhalten wir 


(50) cos? 6 = cos? a cos? # + sin? a cos? y sin? d. 
aber cos®a = u?; sin? acos? yp (1 — u?), also 


1-u . 
sin? #, 


Nun ist 


cos? J = u® cos? & + 


| 
| 
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so daß 


1 
3 


3) (cost — +) 44,44, dA, 


wird (vgl. Gleichung (35)). Hier ist cos ® durch Gleichung (47) 
zu ersetzen. 

Bei diesen Berechnungen genügt es, in P die erste, in @ die 
zweite Potenz von K noch zu berücksichtigen. 

Anstatt sofort den allgemeinsten Fall von Molekeln mit 
festen Momenten, die zu gleicher Zeit induzierbar sind, d. h. durch 
äußere Kräfte ihr Moment verändern, zu behandeln, ziehen wir 
es vor, in dieser Arbeit die wichtigsten Spezialfälle zu erledigen. 


= 


% 4. Molekeln anisotroper Bindung ohne feste Momente. 


Zunächst wollen wir uns mit dem Falle beschäftigen, daß 
die Molekeln kein fertiges Moment haben, d.h. daß M = 0 ist. 
Dann wird nach Gleichung (26) 


g B (-#’) But 
Pe 
(54) Xme ? fe 3 

« 


Da aber A unendlich klein ist und für A = 0 überhaupt 
keine Momente vorhanden sind, da andrerseits in dem in diesem 
Paragraphen behandelten Falle die Komponenten von A der 
Größe K proportional, d.h. auch unendlich klein sind (vgl. 
Gleichung (44) und (45)), so wird nach Gleichung (41) H und 
somit auch nach Gleichung (25) B unendlich klein. Wir dürfen 
also die Exponentialfunktionen in Gleichung (54) auf die ersten 
beiden Glieder ihrer Reihenentwieklung beschränken und erhalten 


en 


-2(1+% 


9 


45 


3 


(52) [72 = ff frosts aa, he 
| - [Sfr \®-3) 008? 
sf und 
| 069 | 
= 
.- 
| 
7 
| 


H, = A,; H, = Ay; H,=K+A, 
somit 

(57)  H=42+K2+2KA, 

und da nach Gleichung (43) A, = 0 ist, ergibt Gleichung ( (48) u 
(58) Pa ae K, 
woraus mittels Gleichung (40) und der Beziehung P = —* E j 
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also nach Gleichung (28) mit Benutzung von Gleichung (25) 


ayes 


Da K ist, gilt 


die Lorentz-Lorenzsche Gleichung 


s—1 4n +29’ 

(59) e+2 8 3 ud 

folgt. Dieser Ausdruck ist also der Dichte proportional und von 

der Temperatur nur insofern abhängig, als es die Dichte ist. 
Zur Bereehnung der elektrischen Doppelbrechung gehen 

wir vom Integral 


+1 
(60) Y= | e“du 


aus (vgl. Gleichung (27)), in dem C als sehr klein anzusehen ist, 
so daß 

+1 
(61) y= f 


und 


2 
(61’) log Y = log2 + = 
wird. Somit ergibt sich aus Gleichung (27) u Di 


und nach Gleichung (53) 


(63) g= wen WdA,dA,dA,. 


= 
4 
| 
5 
| 
wh 
| 
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Mittels Gleichungen (47) und (57) ergibt sich hieraus 


9 — Z(4?+K2+2K4)| Wedd, dd, a, 


und unter Beriicksichtigung von Gleichungen (43) und (44) 


29-9) x 
m). 


Ks ist also diese Differenz @3, — a,, zu bestimmen. Nun ist 
p,=9 H,=g (K,+ A,). 

Pp, =9 H, = 9 (K,+A,), 

H,=yg (RK, + A),). 

Daraus folgt mit Benutzung des Schemas (20) und unter 

jeachtung, daß K die Richtung der z-Achse hat. 


P,=9 A, + (g-g)Ka,yı + g—g') (Ara, Ay By +4. a. 
(65) (g—9') KB, (9—9') (Ar ay} Ay By 44271) Ay, 


= Berechnen wir p,? und p,?, bilden die Mitteiwerte, benutzen 
die Gleichungen (43) und (44), und berücksichtigen, daß K? 
schon unendlich klein ist, die Riehtungskosinus a,, ß}. y, also 


für 4 =0, d. h. für den Fall der gleichférmigen Achsenverteilung, 
genommen werden dürfen. so daß 


— — 1 
a? = = 3° 


so erhalten wir unter Einführung einer schon in einer anderen 


Arbeit!) benutzten Abkürzung 
4 

> > 2 2 
(66) Beg? 

> 
(67) | = Ba, + "+a, + Gyo + 

‚r 

| p2 = B(K* + ayy + yy + a, 


(68) p.2 — p,2 = B(K? + a, — 


. 1) R. Gans, Ann. d. Phys. 62. 8. 331. 1920. Gleichung (33). 
| | 


m 

B 
» 
7 a 

[2 


3 
(70) “BO? 


Nun ist 


K= 


also ergibt sich aus Gleichung (88) fiir die Kerr-Konstante 
(Ao im Vakuum) 


_ _ Qa N +2)? (m,? + 2)? 
"o (1 >) 


Fiir Gase, die merklich der Maxwellschen Beziehung m,? 
genügen, ist g =h; g =h’, und da genihert e=1; m, =! 
ist, folgt fiir die Kerr-Konstante 


_ 2a N,? (g— „_D _ 2n Nod, p (9-g’% 
(72) | 154, “ g RTu 15uR273 p,(l+et) Ay 
Po (1 + at) A, 


wo = — N, die Loscehmidtsche Zahl ( Molekelzahl 


pro Mol) bedeutet, unter u das Molekulargewicht verstanden. 
Diese Formel erlaubte uns!), |g —g'| für CO, zu berechnen — 
in sehr guter Übereinstimmung mit dem Wert, welchen die 7 
Depolarisation des Tyndall-Lichtes ergab. 

Die allgemeiner giiltige Gleichung (72) unterscheidet sich 
von der von Langevin (a.a. 0.) abgeleiteten (nach Ver- 
besserung eines Irrtums im Zahlenfaktor) nur durch den | 


be 


Faktor 1 ——,~ im Nenner, und geht für sehr kleine Dichten 


(im C = 0) in die Langevinsche über. 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. (im Druck). 
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Da nun nach Gleichung (45) 
(69) (p,? — Eu 
so eraibt die Elimination von — Px? 
Kt 
3 « 
(71) 2(g —g')K 7 
am 
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Um dır Beziehung (72) die Form zu geben, die der in der 
Literatur häufiger gebrauchten am nächsten kommt, berück- 
 siehtigen wir, daß nach Gleichung (59) bzw. (37) 


s—1 m,* — 1 
é+2~ N m. +2» 


ist. Somit muh 
Q Mg NT Ry 


(78) R= (e — 1) (6 + 2) (mm? — 1) (m2 + 2) BC 
3 

werden, wo R, eine Konstante ist. Da C der Dichte D pro- 

portional ist (vgl. Gleichung (46)), so läßt sich Gleichung (73) 

in der Form 


; (74) R= 


Ro 


— schreiben, unter a eine Konstante verstanden. R, bedeutet 
den Wert von R für verschwindende Dichte. 

Es gilt also bei dem in diesem Paragraphen angenommenen 
Mechanismus, daß R von der Temperatur nur insofern abhängt, 
als die Diehte dies tut, die in Gleichung (74) eingeht. Nicht 
aber gilt R = Ry, wie man bisher geglaubt und an den Messungen 
geprüft hat!), und wie es auch aus der Lange vinschen Theorie 
folgen würde, die nur für unendlich kleine Dichten gilt. 

Zusammenfassend können wir sagen, daß die Orientierungs- 
hypothese bei Molekeln ohne feste Momente 


s+2 D 1-aD 


und im Grenzfalle unendlich kleiner Dichte (nieht konzentrierte 
Gase) 
2-1 =Const; R=R 
D 0 
geben müßte. 

Bei den Fliissigkeiten, die Bergholm neuerdings untersucht 
hat?), nimmt R mit wachsender Temperatur zu. Dies Ver- 
halten erklärt sich nicht durch Gleichung (74), d. h. bei diesen 
Flüssigkeiten muß der Mechanismus ein anderer sein. 


1) C. Bergholm, Ann. d. Phys. 51. S. 414. 1916. 
2) Vgl. R. Lundblad, Untersuchungen über die Optik der 


dispergierenden Medien. Upsala 1920. S. 56. i= 


| 

— 
| 

| 

| 

| 
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§ 5. Molekeln mit festen, nicht induzierbaren Momenten. 
Wir gehen deshalb zu der Annahme über, daß die Molekel 
ein festes Moment M besitzt, welches auch durch die äußeren 
Feldstärken nicht merklich verändert werden kann. Natürlich 
kann die Konstanz des Moments nicht mit absoluter Genauigkeit 
gelten, denn sonst würden ja auch die Lichtschwingungen keine 
Wirkung auf die Molekel haben, d. h. Brechung und Kerr-Effekt 
wären Null. Wohl aber kann das fertige Moment bezüglich 
der elektrostatischen Orientierung so überwiegen, daß wir in 
diesem Sinne die Molekel nicht induzierbar nennen dürfen. 
Die Ermittlung der Dielektrizitätskonstanten macht gar 
keine Mühe, denn das analoge Problem der Berechnung der 
paramagnetischen Suszeptibilität haben wir bereits durch- 
geführt!) und brauchen deshalb jene Ergebnisse nur elektrisch 
zu deuten. 
Wir fanden damals, daß die Suszeptibilität 


| ( kT 
ist. Daraus schlieBen wir, daß jetzt 
4NM kT 


gesetzt werden muß, woraus 


16YaNM 
folgt. Hier bedeutet N die Anzahl Teilchen in der Volum- 
einheit. M das Moment der Molekel, T die absolute Temperatur 


das wahrscheinlichste Molekularfeld, s den ements 
Abstand der Mittelpunkte zweier Teilchen und yw(r) eine 


Funktion von 


“y wir berechnet und tabellarisch niedergelegt haben (a. a. O. 
8.177). Es ergab sich 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 50. 8. 163. 1916. Formeln (31) 
und (36). a 
Annalen der Physik. IV. Folge. 4 


7 


. 3 
m 

4 


vie 


» 
Tabelle 1. 
t y T y | T | y T y 
0,0 1,0000 0,0000 3,3333 | 0,1810 0,4367 
0,1 0,9115 0,09115 4,0 0,1097 0,4388 
0,2 0,8249 0 1650 5,0 0,08806 0,4403 
0,25 0,1825 | 0,1956 8,0 0,05526 0,4421 
0,5 0,6013 0,3006 10 0,04425 0,4425 
1,0 0,3867 0,3867 15 0,02953 0,4429 
1,25 0,3231 | 0,4039 20 0,02215 0,4430 
1,4286 0,2883 0,4119 25 0,01773 | 0,4481 
1,6667 0,2516 | 0,4193 30 0,01477 | 0,4431 
2,0 0,2131 0,4262 & 0,00000 0,4431 
2,5 0,1727 0,4317 
3,0 0,1451 0,4853 


_ Fiir kleine Werte von rgilt die Reihe (a. a. O. Gleichung (46)) 
(79) wel (7 7) 540 7) 
während wir für große Argumente haben (a. a. O. Gleichung (50)) 
Va 


1 1 1 
(80) net) 


Multiplizieren wir beide Seiten von Gleichung (76) mit T/N, 
so erhalten wir unter Berücksichtigung von Gleichung (78) 


(81) e-1 T_ 16Vx 


t ist nach Gleichung (77) und (78) der absoluten Temperatur 
direkt und der Wurzel aus der Dichte umgekehrt proportional. 
e-1 T 
s+2 D VD’ 
die aber für große 1, d.h. hohe Temperaturen und geringe 
Dichten in eine Konstante übergeht. Fig. 3 stellt ry (7) 


Im allgemeinen ist also eine Funktion von 


als Funktion von r, d. h. den Verlauf von <—~ > im seiner 
— 
Abhängigkeit von —— dar. 
yo 
Hat ein nicht komprimiertes Gas den in diesem Para- 
graphen behandelten Mechanismus, so muß für dasselbe e —1 
proportional D/T sein. 
Auf dem Gebiete des Paramagnetismus, in dem es sich 
ausschließlich um reine Orientierung fester Momente handelt, 


| 

| + 


Dielektrizitätskonstante und elektrische Doppelbrechung. 9900 


hat sich unsere Formel durchaus bewährt. Bei den Dielektrizitäts- u 
konstanten liegt nur ein verhältnismäßig spärliches Material . 
vor. Zum Teil liegen hier die Verhältnisse verwickelter, weil 
bei manchen Stoffen die festen Momente durch die äußeren 
Felder verändert werden!) (vgl. den nächsten Paragraphen) | 
und häufiger auch Assoziationen der Molekeln vorkommen.?) 
Falls sich für bestimmte Stoffe die Richtigkeit der For- 
mel (81) herausstellen sollte, ließen sich die molekularen Kon-- 
_ stanten M und A, aus dem Temperaturverlauf ermitteln. | 


2 3 4 


Fig. 3. 


Um die Kerrkonstante unter den Voraussetzungen dieses 
Paragraphen zu berechnen, gehen wir von den Gleichungen (27’) 
aus und erhalten 


+1 we 
(82) Y= = 
=} 
wenn 
HM 


1) P. Debye, Physik. Zeitschr. 13. S. 97. 1912. 
2) M. Jona, Physik. Zeitschr. 20. S, 14. 1919. 


82° 
.> 


| 
| 
01 
2 
| | 
A- 
1 
oh 
+h 
[4 
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gesetzt ist, und 
(84) 


wo L(h) die in der Theorie des Paramagnetismus viel benutzte 
Funktion | 


1 
(85) L(h) = Ctgh — 
bedeutet; also ergibt sich aus Gleichung (53) 
3 
| (costo 4) wad, d4,a4,. 


Um dieses Integral auswerten zu können, haben wir zu- 
nächst die in W vorkommenden Konstanten a,,, dg9, a3 (vgl. 


Gleichung (42)) zu berechnen. 
Es ist nach Schema (20) a 
Pe=Ma,; py= MA; p=My, | 


somit nach Gleichung (45) 
a, = 4"); = OM*(1 


also 


(88) 


In erster Näherung dürfen wir die Achsen der Molekeln als 
gleichförmig verteilt ansehen und erhalten 
(89) a 


BEN 
bs = 4,, = CM 


: Indem wir diesen Wert 
(90) CM? = 7 


setzen, also ein mittleres MoYekularfeld A, einführen, ergibt 
sich nach Gleichung (42) und (86) 


00 
»-[fIı-z (cos? + — =) 


me di = Al ) 


(91) 


R. Gans. 
1 Lih 
dm (4); 
2 
| 
= 
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Hier ist (vgl. Fig. 1) 9 der Winkel, den der Vektor A mit 
der z-Achse (= K-Richtung) bildet. Aus Fig. 1 folgt ferner 

H? = K? + A?+24 Keos#@; 


also 
¥ = sin dt, 


und den Grenzen # e- ‘ol &# =n entsprechen die Grenzen 
H=A+K bzw H=A—K. Ferner können wir cos® 
durch Gleichung (47) ersetzen, so daß 


(Fri 
2HK 3) AK 
Das innere 


A+K 


by 


die zweiten Potenzen von K haben wollen. Eine einfache 
Rechnung 


vereinfacht sich wesentlich, da wir das Resultat nur bis = 


4 K? 
(94) P= I 3L'(a)—a L"(a)) = 
unter a den Wert 7 
(95) a= 
verstanden. Aus Gleichung (85) folgt, daß u 


Sin’a 
ist, so daß, wenn wir in Gleichung (92) — =: setzen, 
A, 


sich ergibt, unter z den Wert der Formel (78) verstanden. ; 
Die Funktion 2 läßt sich mittels der Tabellen, die ich 

früher!) berechnet habe, leicht auswerten. Es ergibt sich auf 

diese Weise Tabelle 2. 


1) R. Gans, Göttinger Nachrichten S. 45. 1911. 


mie - . 
- 
6 


1 
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„an. Tabelle 2. 


q > 
x £2 (2) | x £2 (x) 
0,0 0,00000 2,5 0,7838 
0,1 0,00332 2,6 0,8017 
7 0,2 0,01322 2,8 0,8333 
0,3 0,02941 3,0 0,8587 
04 0,0516 3,2 0,8796 
05  0,07891 34 0,8963 
06 0,1110 3,6 0.9103 
0,7 0,1470 3,8 0,9218 
08 0,1864 4,0 0,9308 
09 0,2277 4,2 0,9384 
1,0 0,2708 4,4 0,9450 
11 0,3215 4,6 0,9506 
1,2 0,3587 4,8 0,9547 
1 14 0,4449 5.0 0.9588 
> . 
1,5 | 
1,6 0,5257 
1,8 0,5987 
2.0 0,6626 | 
2,2 0,7175 
2,4 0,7633 | 


während wir für große x haben (und zwar mit Vernachlässigung 


von e”* gegen 1) vr 
- 
Setzen wir 
(98) | 
so daß also nach Gleichung = 
: 4 

(99) U (r) = Vu 

0 


so läßt sich U’ mittels der Simpsonschen Regel für einen 
bestimmten Wert von r leicht auswerten. Erleichtert wird 


dies noch, weil — e* die erste Ableitung des Fehlerintegrals 
7 


ist, die sich z. B. in den Funktionentafeln von Jahnke und 


| f 


“7 


4 
| 
H Emde findet. 
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Für große Werte von r können wir für Q die Reihe (97) 
substituieren und die Integration gliedweise ausführen. Auf — 
die Weise erhalten wir 


1 1 1 1 1 i 
(ce) — —-— + 
(100) r 97? 20 1* 36 1" + 


Die Resultate der numerischen Rechnung finden sich in 
der zweiten Kolonne der Tabelle 3. 


Tabelle 3. 


T | U’ | v | U P()= 3Vn 1 { 

4 y 
0,0 2,000 0,750 | 2,128 0,0000 
0,1 1,590 0,5957 1,670 0,2435 
0,2 1,250 0,4708 1,299 0,4186 
0,25 1,116 041866 | 1,154 0,4900 
0,5 0,6375 0,2398 0,6497 0,7181 
1,0 0,2551 0,0960 | 0,2571 0,8837 
1,5 0,1298 0,0486 i 0,1303 0,9406 
2,0 0,07706 0,0289 | 0,07723 0,9642 
- 0,03573 0,0134 | 0,03577 0,9833 
50 0,01316 0,0049 0,01316 0,9938 
a: 0,00000 0,0000 | 0,00000 1,0000 


Gleichung (53) y,2;=4-+q@ in erster Näherung gefunden. 
Um den Wert zu verbessern, setzen wir Ka 


1,2 K,„ 
we. 
3 ar ! 


in Gleichung (87) ein und erhalten unter Benutzung von 
Gleichung (90) 


101 


2 
* 
> 
1 
| 
l 
und sonut Nach Ulelcnung [oo 


“ ( 2 K® 
+08 


A? 
FR 


sin # d 


d (2) sin 


(4). 


Der erste Term rechts, den wir g, nennen wollen, ist das 
gy in erster Näherung, wie wir es oben (Gleichung (98)) be- 
rechnet haben; beim zweiten Term 9, haben wir benutzt, 
daß K? als unendlich klein anzusehen ist, und daß für im K = 0 


2 3 E 


hain in a= _— , sowie # in ©’ übergeht (vgl. Fig. 1). 
Setzen wir 


so wird, wenn wir die Integration nach # ausführen, 


) 


unter G (x) die Funktion 
3 


(104) G(z) =1 = Le) 


verstanden. Somit erhalten wir unter Benutzung von Glei- 
chung (98) 

2 K? 


(105) 
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wo 


(106) v(t) = fo (=) 
0 


5 Aus Gleichung (105) folgt 
U’ 


(107) out 2% 


L(z)/ x numerisch ausgewertet haben, können wir G(x) leicht — 
berechnen. Wir geben diese Funktion in der folgenden Tabelle. 


x (x) | = | G() 
0,0 0,0000 15 | 01837 4,4 0,4729 
091 0,0007 16 0,1375 4,6 0,4894 
02 0,0027 1,8 0,1657 4,8 0,5050 
03 0,0060 2,0 0,1939 5,0 0,5197 
04 0,0105 2,2 0,2224 6,0 0,5833 
05 0,0163 2,4 0,2503 9,0 0,7037 
0,6 0,0232 2,6 0,2773 20 0,8575 
07 0,0313 2,8 0,3034 50 0,9412 
0,8 0,0403 3,0 0,3283 100 0,9703 
09 0,0502 3,2 0,3523 x 1,0000 
1,0 0,0607 3,4 0,3751 “4 
1,1 0,0709 3,6 0,3970 | 
1,2 0,0844 3,8 0,4174 
1,3 0,0973 4,0 0,4372 | . 
1,4 0,1102 42 0,4552 ‘| 
Für kleine x gilt u 
(108) 
für große x 
3 3 


= 


BEI ET 
J 
- 


Na 

Es muß also v(t) bestimmt werden. Da wir früher bereits!) 5 

Tabelle 4. 

= 
F 

>= 4 

1) R. Gans, Göttinger Nachrichten S. 45. 1911. NT, F 

| 
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| 
| d (+) sin 
sin dX 
ve (4)'a (A) sin 


Der erste Term rechts, den wir 9, nennen wollen, ist das 
gy in erster Näherung, wie wir es oben (Gleichung (98)) be- 
rechnet haben; beim zweiten Term 9, haben wir benutzt, 
daß K? als unendlich klein anzusehen ist, und daß fiir lim K = 0 


MH. MA : 
in sowie in übergeht (vgl. Fig. 1). 
Setzen wir 

Ay kT "A, 


so wird, wenn wir die Integration nach # ausführen, 


4 K*,, 


unter G (x) die Funktion 


(104) G(s) + 


Lee) 


verstanden. Somit erhalten wir unter Benutzung von Glei- 
chung (98) 

2 2 », 
9y=9 7, 15 Ay? U"(t) 


(105) 


= 
= 
(102 
¥ 
En. 
- 
— 
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(106) (+ ) 


Aus Gleichung ( 


| 
1-0 
d. 


Ud)-- 
15 48 2 


Es muß also v(t) bestimmt werden. Da wir früher bereits!) 
L(x) / x numerisch ausgewertet haben, können wir G(x) leicht 
berechnen. Wir geben diese Funktion in der folgenden Tabelle. 


Tabelle 4 
0,0 0,0000 15 | 0,1237 
0,1 0,0007 16 0.1375 
02 0,0027 1,8 0,1657 
0,3 0,0060 2,0 0,1939 
0,4 0,0105 2,2 0,2224 
0,5 0,0163 2,4 0,2503 
0,6 0,0232 2,6 0,2773 
0,7 0,0313 2,8 0,3034 
08 0,0403 3,0 0,3283 
0,9 0,0502 32 0,3523 
1,0 0,0607 34 0,3751 
1,1 0,0709 3,6 0,3970 
1,2 0,0844 3,8 0,4174 
%“ 1,3 0,0973 4,0 0,4372 
1,4 0,1102 42 0,4552 
Für kleine x gilt 
=? 22? 22° 
(108) (1 — or + 105 


für große x 
(109) +2 


wo = 
= 
> 
| 
„7 
| 
4,4 0,4729 
4,6 0,489 
5,0 0,5197 = : 
6,0 0,5833 wl 
9,0 0,7037 
20 0,8575 
50 0,9412 
00 0,9703 
00 1,0000 ) 
| 4 
| | 
D 
| 
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Durch gliedweise Integration von Gleichung (106) mittels 


(108) erhält man für große r 
1 1 1 
und für kleine r nach (109) 
3 87 87° 


Eis ist nicht nötig, eine große Genauigkeit bei der Berechnung 
von v zu erzielen, da diese Größe nur zur Korrektion in Glei- 
chung (107) dient. 

Für die numerische Auswertung von Gleichung (106) ist 
es nützlich, sich folgender Formel zu bedienen 


Vn 


+ — (1+ [1 — F(e)] — (1 + e2) F’ (ec) 


- ze + 


e 

(vgl. Gleichung (109)) gesetzt werden darf. Diese Beziehung 
erlaubt nämlich, die mechanische Quadratur zwischen 0 und e 
statt zwischen 0 und oo auszuführen, wenn man die Tafeln 
für das Fehlerintegral F und seine Ableitungen (z. B. Jahnke 
und Emde) benutzt. 
2 Tab. 3, welche v und U enthält, läßt erkennen, daß U’ 
und U sich nicht sehr unterscheiden, besonders nicht für großer. 

Setzen wir Gleichung (107) in (88) ein, so erhalten wir 
für die Kerr-Konstante unter Berücksichtigung der Beziehung 
K= B+ 


3 


Q= m,—m, _ 2a N (m + 2)? (h — h’)(e + 2) 


—_ 405 dg my Ag? 


U(r), 


und die durch Gleichung (73) definierte Größe R wird mit 
Benutzung von Gleichung (76) 


| 

| 
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wo R, den Wert von R für unendlich großes r, 


4 
U (ı 
(114) 


Fig. 4. 


n 


von R in seiner Abhängigkeit von m dar, wie aus Glei- 
chungen (77) und (78) folgt. 
Für große +t wird nach Gleichungen (100), (110) und (80) 


2 = 
(115) —— bt 10807 
100 1? 300 ı* 200078 


während für sehr kleine 7 
2 
(116) P(t) = T 
Ist t sehr groß — der Fall, auf den Born sich beschränkt —, 
so wird also nach Gleichung (113) R keineswegs, wie Born!) 
und Lundblad?) meinen, der absoluten Temperatur umgekehrt 
proportional, sondern auch von derselben unabhängig, wie im 
Falle des Fehlens fester Momente (vgl. Gleichung (73)). Die 
1) M. Born, Ann. d. Phys. 55. 8. 220. 1918. 
2) R. Lundblad, a. a. 0. 55. 


a 
bedeutet. Die letzte Kolonne von Tab. 8 enthält die Funktion P, = 
und Fig. 4 stellt P(r) als Funktion von r, d.h. den Verlauf > 
P/T) = 
H 
| 
| | q 
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Temperaturabhängigkeit gibt also in diesem Falle kein Kri- 
terium für die molekulare Konstitution ab, entgegen dem 
Glauben jener beiden Forscher. Ihr Irrtum kommt daher, 
daß sie nicht beachtet haben, daß bei Vorhandensein fester 
Momente | 
s—1 1 


s+2 D 


nicht konstant, sondern der absoluten Temperatur umgekehrt 
proportional ist (vgl. Gleichung (81)). In Wahrheit wird der 
Temperaturverlauf von R jedoch sehr wohl eine Entscheidung 
über den molekularen Bau ermöglichen, da bei Flüssigkeiten 
t keineswegs als unendlich groß gelten kann. 

Die von Lundblad zitierten noch nicht veröffentlichten 
Messungen Bergholms stimmen nun in der Tat mit unserer 
Funktion (113) überein, soweit der geringe Temperaturbereich 
überhaupt ein genaueres Urteil zuläßt. So viel ist jedenfalls 
sicher, daß nach seinen Beobachtungen feste Momente existieren 
müssen; es fragt sich nur, ob dieselben durch elektrostatische 
Felder merklich verändert werden, oder nicht. Das kann erst 
der nächste Paragraph entscheiden. 


56. Molekeln mit fertigen und induzierbaren Momenten. 


Wir behandeln also schließlich den Fall, daß das fertige 
Moment durch das Feld am Orte der Molekel verändert wird, 
jedoch wollen wir nicht die allgemeinste Möglichkeit betrachten, 
die etwas verwickelt ist, wenn auch keine prinzipielle Schwierig- 
keit vorliegt, sondern wir beschränken uns auf isotrope Bindung. 
Wir haben also in Gleichung (26) g=g’ zu setzen und 
erhalten 


gkT 
Xme ? Sin BM 
1 


BM 


und daraus 7 
0 log X 


Hier sind die Gleichungen (25), (83), (85) benutzt. Da 
nun H sich zusammensetzt aus der geordneten erregenden 
Kraft K und dem Molekularfelde A, d.h. H, = A,; H, = A,; 
H, = A, + K ist und ferner nach Gleichung (48) A, = 0 gilt, 
so gibt der erste Term rechts g K, während der zweite, ebenso 


a 


\ 
x 
( 
= { 
ite 
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wie in $ 5, bei der Mittelwertbildung über alle möglichen Mole- 


kularfelder (vgl. Gleichung (75)) 
v (Gra K 


ergibt, so daß 


2-1 _4aN 
mit 

kT 


folgt. Mittels Gleichung (119) können wir (118) auch in der 
Form schreiben 


s-ı T 4n 


Wir müssen nun A, berechnen, um r in seiner Abhängigkeit 
von der Temperatur und Dichte zu kennen. Di 


Wir haben die Gleichungen 


| Pe = Ma,+9A4,; 
+94, 
p,= My, +9(4.+&). 


Daraus folgt mit Benutzung von Gleichung (48) und (4 44) u. 


= M?a;? + 9°” ay,» 
(122) = M2 B,2 + g2a 


= y,? + (agg + K*) +2MaKy,. 


Für die Berechnung der Dielektrizitätskonstanten begehen wir 
keinen Fehler, wenn wir uns auf die Glieder erster Ordnung 
in K beschränken, also a,? = ß?=y?=4; 7, K = setzen. 
So erhalten wir mittels Gleichung (45) 


ILL MO 
10 . 


(123) Ama 


D : 
| 
- 
7 
| 
(121) 
‘4 
= 
> 
1.5 
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Da C nach Gleichung (46) der Dichte D proportional ist, so 
hat A, die Form 


aVD 
Vi-bD’ | 
und r ist 
de 7 ryı-bD 
VD 


proportional. 

Scheinbar ist der Ausdruck (118) eine Superposition des 
Einflusses der induzierten Momente und der fertigen Momente. 
In Wahrheit enthält der zweite Term der Summe aber Ag, 
und in dieser Größe lassen sich die beiden Einflüsse nicht 
trennen. 

Für sehr große Werte von r ist ty (r) merklich konstant. 
Dann wird Gleichung (120) eine von der Dichte unabhängige 
lineare Funktion der Temperatur, deren konstantes Glied 
von den festen Momenten herrührt (Debyescher Fall). 

Die Kerr-Konstante ergibt sich nach Gleichung (27’) aus 


+1 


- genau wie in Gleichung (82). So sind auch die Schlußfolgerungen 
aus jener Gleichung hier gültig, d.h. wir erhalten — wie in 
Gleiehung (98) — unter der, wie wir im vorigen Paragraphen 
gesehen haben, berechtigten Annahme, daß das Molekularfeld 
der Richtung nach gleichförmig verteilt ist, 


und das ist merklich gleich 
3 
15 4° 
Somit wird die Kerr-Konstante gleich dem Ausdrucke (112) 
und R nach der Definition (73) 


4 


(125)  R=R == 

3 Va Ao 9g 

4 My (2) 


Unser Resultat unterscheidet sich von dem für nicht indu- 
zierbare Molekeln geltenden der Gleichung (113) erstens durch 
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den Faktor im Nenner und zweitens dadurch, daß das auch 
nt= Fr vorkommende A, sich jetzt nach Gleichung (123) 
berechnet, während es sich im vorigen Paragraphen aus (90) 
ergab. 

Während sich nach Gleichung (118) (e —1)/ (e + 2) additiv 
aus dem Einfluß der elastischen Bindungen und dem der festen 
Momente zusammensetzt, wird die Doppelbrechung nur durch : 
die Orientierung der Molekeln bedingt. Allerdings erstreckt 
sich die Trennbarkeit der beiden Effekte nicht auf das Mole- 
kularfeld A, (123), und für den Fall anisotroper Bindungen, 
den wir wegen seiner Kompliziertheit jetzt nicht behandeln 
wollen, ist, außer für sehr große r (Gase und Dämpfe), von 
einer einfachen Überlagerung der beiden Effekte nieht mehr s 
die Rede. 


20, 


$ 7. Zusammenstellung der Resultate. 
I. Sind keine fertigen Momente in der Molekel vorhanden, 
so ist nach Gleichung (59) und (73) 


Hier sind A, R,, a Konstanten; D bedeutet die Dichte. 

II. Existieren fertige Momente, die aber durch äußere 
Felder nicht merklich verändert werden, so ist nach Glei- 
chung (81) und (113) 

T bedeutet die absolute Temperatur, Q, Ry und b sind Kon- 
stanten, ty (rt) und P (r) die in den Figg. 3 und 4 gezeichneten 
Funktionen von r, die für große t (Gase und Dämpfe) konstant 
werden. 

III. Können die äußeren Felder die fertigen Momente 
merklich verändern, so gilt nach Gleichungen (120), (123), (125) 


- 


e-1 T 
e+2 D 


R=R— _., | 


Hier sind ¢, ce’, y, y’, b, 


1+ 
n Vi-y Dy 

t= b = 1 D 
VD yi-; 
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Wir wollen von einem Vergleich mit der Erfahrung einst- 
weilen absehen. Es müßten als Beobachtungsmaterial Messungen 
der Dielektrizitätskonstante und der Kerr-Konstante in ihrer 
Abhängigkeit von der Temperatur an denselben Körpern 
herangezogen werden. Dazu liegt nur spärliches Material vor. 
Zu seiner Vervollständigung soll auch eine Experimental- 
untersuchung beitragen, die im hiesigen Institut augenblicklich 
angestellt wird. 


La Plata, 20. Juli 1920. . 


Instituto de Fisica. u 


(Eingegangen 1. September 1920.) 
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2. Uber den Wirkungsquerschnitt der Gasmolekiile 
gegenüber langsamen Elektronen; 

von Carl Ramsauer. a4 

(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 


I. Ziel und Prinzip der Arbeit. e 


Das Ziel der nachstehenden Arbeit, welche bereits vor 
dem Kriege in Gang gesetzt war!), besteht darin, den ins- 
gesamt wirksamen Querschnitt eines Gasmoleküls gegenüber 
langsamen Elektronen für eine einheitliche Elektronen- 
geschwindigkeit und für einen eindeutig definierten Elektronen- 
weg festzustellen. Zu diesem Zwecke werden Elektronen 
bestimmter Geschwindigkeit aus einer beliebigen Geschwindig- 
keitsverteilung heraus mittels eines entsprechenden mag- 
netischen Feldes auf einem durch Blenden festgelegten Kreis- 
bogen zuerst durch das „Vakuum“ und darauf durch ein Gas 
bestimmten Drucks hindurchgeleitet und am Ende ihres Weges 
aufgefangen. Die im zweiten Falle fehlende Elektronenmenge 
gibt dann die Zahl aller derjenigen Elektronen an, welche 
durch die Moleküle des eingeführten Gases in irgendeiner 
Weise beeinflußt sind, nämlich nicht nur diejenigen Elek- 
tronen, welche von den Molekülen vorübergehend oder dauernd 
festgehalten werden, sondern auch alle diejenigen, welche 
durch Richtungsänderung oder Geschwindigkeitsänderung 
irgendwelcher Art eine Ablenkung aus dem Kreise erleiden. 
Die Rückkehr soleher Elektronen in die Kreisbahn ist im 
Gegensatz zu Elektronenstrahlen ohne magnetische Festlegung 
der Bewegungsrichtung unwahrscheinlich im zweiten Grade, 
da zum Wiedereintritt in die Kreisbahn die doppelte Vor- 
bedingung einer bestimmten Bewegungsrichtung und einer 
bestimmten Geschwindigkeit erfüllt sein muß. 


1) C. Ramsauer, Über eine direkte magnetische Methode zur 
Bestimmung der lichtelektrischen Geschwindigkeitsverteilung. Ann. 
d. Phys. 45. 8.1000. Anm. 1. 1914. — Im weiteren Texte kurz als „1914“ 

Annalen der Physik. IV. Folge, 64. | 33 ; 
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Aus der Weglänge, dem Gasdruck und dem Elektronen- 
verlust läßt sich ein spezifisches Beeinflussungsvermögen „a“ 
berechnen. Dasselbe ist formell dem spezifischen Absorptions- 
vermögen a des Gases analog; es erscheint jedoch zweck- 
mäßiger, die Versuchsergebnisse unmittelbar zur Bestimmung 
des gesamten, auf die Elektronen irgendwie wirksamen Quer- 
schnitts und zwar eines Gasmoleküls zu verwenden. Diese 
Größe soll kurz als Wirkungsquerschnitt bezeichnet werden. 

Um den Vergleich dieser Arbeit mit den unmittelbaren 
Absorptionsuntersuchungen zu erleichtern, seien hier noch 
einmal — im Anschluß an Herrn Lenard!) — die ver- 
schiedenen Möglichkeiten im Verhalten eines zu einem einheit- 
lichen Strahlenbündel gehörigen Elektrons gegenüber einem 
Molekül zusammengestellt. 

1. Das Elektron erfährt keinerlei Veränderung in der 
Geschwindigkeit oder Richtung seiner Bewegung. 

2. Das Elektron erleidet eine merkliche, aber doch 
so geringe Beeinflussung, daß sein Bewegungszustand 
im großen und ganzen erhalten bleibt. Zu unterscheiden 
sind: Geschwindigkeitsverminderung und Richtungsänderung. 
Letztere wird in ihrer Gesamtwirkung auf das Strahlenbündel 
als Diffusion bezeichnet und ist dadurch charakterisiert, daß 
die Wahrscheinlichkeit jeder Richtungsänderung schnell mit 
ihrer Größe abnimmt. 

3. Das Elektron wird beim Zusammentreffen mit einem 
Gasmolekül in Geschwindigkeit und Richtung zu ungeordneter 
Bewegung von molekularer Größenordnung reduziert, d. h. 
absorbiert, wobei es gleichgültig ist, ob das Elektron dauernd 
oder vorübergehend festgehalten wird. Von ähnlicher Wirkung 
ist die bei sehr langsamen Strahlen auftretende Reflexion, 
welche das Elektron ebenfalls bei einem Zusammenstoß aus 
dem Strahlenbündel ausschaltet, ohne allerdings die Ge- 
schwindigkeit sofort auf die molekulare Größenordnung zu 
reduzieren. Diese Reflexion unterscheidet sich äußerlich von 
der Diffusion dadurch, daß bei ihr jede Bewegungsrichtung 
nach dem Zusammenstoß gleich wahrscheinlich ist. Echte 
Absorption und Reflexion (auch unechte Absorption genannt) 
lassen sich experimentell schwer trennen, da beide die plötz- 


1) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Ge- 
schwindigkeiten. Heidelberg, Verlag Winter 1918. 7s 
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liche Ausschaltung des Elektrons aus dem Strahlenbündel 
bedeuten, wobei allerdings bei der Reflexion die Rückkehr 
in das Strahlenbündel nur unwahrscheinlich, nicht aber un- 
möglich ist. 

Das Ziel der eigentlichen Absorptionsuntersuchungen ist 
die Feststellung der unter 3. genannten Elektronen, welche 
durch das Zusammentreffen mit einem Molekül vollständig 
aus dem Strahlenbündel ausgeschieden werden. Elektronen 
von kleinem Geschwindigkeitsverlust oder geringer Richtungs- 
änderung sind nicht „absorbiert‘; sie müssen daher geradeso 
wie die unbeeinflußten Elektronen aufgefangen oder, falls sie 
aus dem Strahlenbündel wegdiffundiert sind, durch eine 
gleiche Anzahl aus dem „Schutzring‘“ hinzudiffundierter 
Elektronen ersetzt werden. Das Ziel der vorliegenden Arbeit 
ist die Feststellung der unter 3. und 2. genannten Elektronen, 
d.h. aller Elektronen, welche überhaupt irgendeine Beein- 
flussung erfahren und infolgedessen aus dem magnetisch scharf 
definierten Strahlenbündel ausgeschieden werden. 

Der Vergleich der beiden Methoden gibt die Differenz 
zwischen dem überhaupt wirksamen und dem absorbierenden 
Querschnitt, d.h. denjenigen Teil des Querschnitts, innerhalb 
dessen die Beeinflussung der Elektronen von der völligen 
Festhaltung (oder Reflexion) zur nicht mehr merklichen 
Richtungs- und Geschwindigkeitsänderung übergeht, wobei es 
begrifflich gleichgültig ist, wieweit dieser Übergang sprunghaft 
und wieweit er stetig erfolgt. 

Zur Durchführung dieses Vergleichs kommen in erster 
Linie die neuen Absorptionsversuche in Betracht, welche für 
die auch von mir benutzten Gase und Geschwindigkeiten 
nach der bekannten Methode, aber unter besonders weit- 
gehender Berücksichtigung aller Fehlerquellen von Herrn 
Hans Ferd. Mayer im hiesigen radiologischen Institut aus- 
geführt sind.!) Die Werte für Helium und Argon gelangen 
erst jetzt, etwa gleichzeitig mit der vorliegenden Arbeit, zur 
Veröffentlichung?), Herr Mayer war jedoch so liebenswiirdig. 
sie mir schon jetzt zur Verfügung zu stellen, wofür ich auch 


1) Hans Ferd. Mayer, Über das Verhalten von Molekülen 
gegenüber freien langsamen Elektronen. Heidelb. Diss. 5. I. 1920. 
2) Hans Ferd. Mayer, Ann. d. Phys. 64 8. 451. 1921. 
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an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen möchte, 
5 Es sei bemerkt, daß wir für Helium und Argon die gleichen 
 Gasproben benutzt haben. 
Die Ergebnisse dieses Vergleichs werden weiter unten 
näher besprochen. Es möge jedoch schon hier das Haupt- 
resultat vorweggenommen werden, daß sich bei diesen lang- 
% samen Strahlen (Größenordnung 1 Volt) der überhaupt wirk- 
same Querschnitt und der absorbierende Querschnitt inner- 
halb der Versuchsgenauigkeit als identisch erweisen. Trotz- 
dem erschien es für eine strenge Beweisführung richtiger, die 
_ Unterscheidung zwischen diesen beiden Querschnitten (bzw. 
_ die Unterscheidung zwischen ,,a‘‘ und a) bis zum Schlusse 
scharf beizubehalten, zumal die reale Bedeutung dieser Unter- 
scheidung für größere Geschwindigkeiten unzweifelhaft fest- 
gestellt ist. Es sei hervorgehoben, daß Herr Lenard dieses 
Fehlen der Diffusion bereits aus der vorliegenden Gesamt- 
kenntnis der Molekülwirkungen auf langsamste Elektronen 
geschlossen hat, wie quantitativ durch die Setzung des ,, Umweg- 
faktors“ für langsamste Elektronen gleich 1 zum Ausdruck 
kommt.!) 


U. Versuchsanordnung.?) 


Da mit einer Änderung der ursprünglichen Elektronen- 
emission nach Menge und Geschwindigkeitsverteilung im 
Augenblick der Gaseinführung gerechnet werden muß, so 
erscheint es am zweckmiBigsten, die Methode als Differenz- 
methode auszubilden, d.h. die Elektronen über zwei ver- 
schieden lange Kreiswege zu leiten und die sich ergebenden 
_ Mengen der Elektronen ohne und mit Gasfüllung mit der 
Längendifferenz der beiden Wege in Verbindung zu bringen, 
wie in Abschnitt III mathematisch näher ausgeführt ist. 


1. Das Meßkästchen. Fig. 1 stellt den Grundriß eines ganz 
aus Zinkblech von 0,5 mm Dicke gefertigten Kästchens von 
etwa 35x35 mm Fläche und 11mm Höhe (senkrecht zur 
Zeichenebene gemessen) dar. Der Zinkstreifen Z von 1 mm 


1) P. Lenard, a. a. O. Abschnitt VII. 
2) Die Versuchsanordnung schließt sich in ihren äußeren Ver- 
hältnissen eng an „1914“ an, so daß hier von der Darstellung weniger 


wichtiger Einzelheiten abgesehen werden konnte. = = | 
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Breite und 9,5 mm Höhe wird durch den Lichtstrahl L ge- 
troffen, zu dessen Einstellung die Umgebung der Eintritts- 
öffnung auf der Außenseite mit einer Schieht fluoreszierenden 
Willemits bedeckt ist. 
Der hintere Abschluß S 
des Belichtungsraums 
ist siebartig durchlocht, 
um das überschüssige 
Licht möglichst nach 
außen gelangen zu 
lassen. K und k sind 
die beiden Kreisbahnen, 
auf denen die Elek- 
tronen durch entspre- 
chende Magnetfelder 
herumgeleitet werden; 
die mittleren Radien be- 
tragen 12,0 bzw. 8,0mm. 
Die Kreisbahnen sind 
geometrisch festgelegt 
durch Z und durch die 1,0 mm breiten und 8 mm hohen | 
Blenden B, B, bzw. b, bg; die übrigen Blenden sind absichtlich 
etwas größer gehalten, so daß sie die Kreisbahnen unter 
keinen Umständen stören können. 4 und a dienen als Auf- 
fangekäfige und können einzeln mit dem Elektrometer ver- 
bunden werden. Das ganze Meßkästchen ist von oben her 
mit einem Deckel verschlossen, doch ist allgemein durch 
Öffnungen an allen den Stellen, wo keine elektrischen Störungen 
befürchtet werden müssen, dafür gesorgt, daß die eingeführten 
Gase möglichst frei zirkulieren können. 


Fig. 1. 


2. Die Strahlungsquellen. Als Strahlungsquellen diente 
eine mittelstarke Quarzquecksilberlampe und ein elektrischer 
Funke zwischen Metallelektroden Al-Al, Mg-Al (vgl. „1914. 
Das Licht wurde zwei von Durch- 


Linsen etwa in der Mitte zwischen Lichtquelle und Eintritts- 
öffnung standen. Die genaueren Entfernungen wurden der 
Brechbarkeit der benutzten Wellenlärge angepaßt, so daß 
von den Mg-Al-Funken, bei 


- 
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welehen absichtlich das Mg- und das Al-Maximum durch 
entsprechende Abpassung der Entfernung auf etwa gleiche 
Wirksamkeit gebracht wurden (vgl. VI, 2) — ziemlich mono- 
chromatisch war, wie hier nur der Vollständigkeit wegen be- 
merkt sei. Die Lichtstärken konnten durch Änderung des 
Lampenstromes bzw. der Funkenkapazität sowie durch ein- 
geschobene schwarze Schleier nach Bedarf geändert werden. 
3. Das Magnetfeld. Zur Erzeugung der Magnetfelder von 
gewünschter Stärke (im allgemeinen zwischen 2 und 5 Gauss) 
dienten zwei flache Spulen von etwa 20 em innerem Durch- 
messer. Über Eiehung, Schutz vor Fehlerquellen usw. ver- 
gleiche „1914“. 

Die Stärke des Magnetfeldes ist gleichzeitig ein Maß für 
die jeweils benutzte Elektronengeschwindigkeit. Die not- 


_ wendige Beziehung wurde durch direkte Aufnahme der Gegen- 
 spannungskurven für die Kreisbahn A, nach Art der Kurve 
Fig. 4, festgelegt: 1 Volt entspricht 0,80 Gauss. Von einer 
Verwertung der magnetischen Spulenkonstanten wurde ab- 
gesehen, da die Spulen aus äußeren Gründen nicht ganz 
symmetrisch zum Meßkästehen angebracht waren, zumal diese 
Frage bereits „1914“ eingehend behandelt ist. 

4. Das Vakuum. Das Meßkästchen befindet sich in einem 
 Glasrohr von etwa 30 cm Länge und 5em Durchmesser (in 


_ seite tritt das Licht durch ein Fenster aus Kristallquarz ein, 
auf der anderen Seite sind die Zuführungen zu den beiden 
Auffangekäfigen A und a isoliert eingeführt. An beiden 
Stirnseiten befindet sich vor der eigentlichen Abschlußplatte 
in etwa 10 mm Abstand je eine analoge äußere Platte. Die 
‚so entstehenden beiden Zwischenräume werden besonders aus- 
gepumpt, so daß die eigentlichen Abschlußplatten nicht an 
die äußere Luft, sondern an ein Vorvakuum von Y/,ooo bis 
Y/ 00 mn Druck grenzen. Die Abdichtung des Hauptvakuums 
war übrigens so gut, daß eine Erhöhung des Drucks im Vor- 
vakuum ohne meßbaren Einfluß auf das Hauptvakuum blieb. 
Die Kittung der eigentlichen Abschlußplatten konnte, da sie 
ja nur geringem Außendruck zu widerstehen brauchte, so aus- 
geführt werden, daß offenliegende Kittflächen nach der Innen- 
seite ganz vermieden waren; an den Hauptstellen war hierbei 
Zur 
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Vermeidung aller stärkeren Druckdifferenzen standen Vor- ; 
vakuum und Hauptvakuum bei der ersten Auspumpung stets — u 
in Verbindung. Br 

Zur Evakuierung diente eine rotierende Quecksilberpumpe, P 
zur Beseitigung von Dämpfen war unmittelbar am eigent- 
lichen M:ßraum eine Kiihlvorrichtung für feste Kohlensäure : 
und Alkohol angebracht (vgl. Fig. 2, K). Die Messung der 
Innendrucke erfolgte mit einem größeren Kompressionsmano- 


meter, welches Hunderttausendstel Millimeter abzulesen erlaubte. 

Hervorgehoben sei, daB es bei der benutzten Methode : 
nicht auf ein möglichst hohes Vakuum, sondern auf möglichst 
konstante Druckverhältnisse im Innern des Meßraumes an- 
kommt, da nur die Differenz der Gasfüllungen in die Rechnung 


eingeht. 
m) c 
- 
“ 
te! 
| Fig. 2. 
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5. Gaseinführung und Druckmessung (Fig. 2). M ist das 
eigentliche Meßrohr im Querschnitt mit dem Kühlrohr K. 
M wird nach der Auspumpung durch die Hähne H, und H, 
von der Pumpe und der Gaseinführungsvorrichtung abge- 
schlossen; das so abgegrenzte Volumen sei V (804,5 cem). 
G ist das Gefäß mit dem reinen Gas; von G aus wird zuerst 
der Raum A -+ B unter einen bestimmten Druck gesetzt, u 
welcher an dem Steigrohr s als Differenz gegen das Barometer- 
rohr b mittels Kathetometer abgelesen werden kann (z. B. 

50,0 mm). Darauf wird B von A abgeschlossen und der Inhalt 
von B (7,10 cem) auf B+ C+D (7,10 + 366,0 + 7,44 cem) — 
verteilt. Dann wird D von C abgeschlossen und auf D+ V_ 
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verteilt. Durch diese Unterteilungen wird der anfängliche 
Druck von 50,0 mm auf das 0,000171fache reduziert, so daß 
er jetzt nach dem angeführten Beispiel im Meßraum unter 
Voraussetzung überall gleicher Temperaturen 500 x 0,000171 
= 0,00855 mm betragen würde. Dieser Druck ist dann noch 
auf 0°C zu reduzieren, wobei die Tatsache entsprechend zu 
berücksichtigen ist, daß die innerhalb des Kühlgefäßes befind- 
liche Gasmenge von rund 100 ccm nicht Zimmertemperatur, 
sondern eine Temperatur von —78° C besitzt. 

Der Vorteil dieser Methode gegenüber der sonstigen 
Druckmessung besteht darin, daß der Meßraum einschließlich 
 —— Kühlvorriehtung vor und nach der Gaseinführung völlig ab- 
geschlossen bleibt und einen ganz stationären Zustand in sich 
ausbilden kann, was bei Verbindung mit größeren Hg-Dampf 
führenden Räumen nicht der Fall ist.) Im Augenblick des 
Gaseinlasses kommt jedenfalls zu dem schon vorhandenen 
Inhalt an Gasen und Dämpfen eine bekannte Gasmenge als 
Plus hinzu, welche allein in die Schlußrechnung eingeht. 


6. Elektrische Messung. Zur Messung der Elektrizitäts- 
-mengen diente ein Quadrantelektrometer mit einer Spannungs- 
 empfindlichkeit von rund 2600 mm/Volt, bei einer Gesamt- 
kapazität von 144cm. Letztere konnte durch eine variable 
Zusatzkapazität beliebig, z. B. auf rund das Vierfache, erhöht 
werden. Der gesamte elektrostatische Schutz war in einer 
analogen Weise wie „1914“ durchgeführt. 

7. Herstellung der benutzten Gase. Argon und Wasserstoff 
wurden mir in höchster, eigentlich für Spektralzwecke be- 
_ stimmter Reinheit von der Badischen Anilin- und Sodafabrik 
zur Verfügung gestellt, wofür ich auch an dieser Stelle meinen 
besten Dank aussprechen möchte. Helium wurde von der 
Firma R. Götze, Leipziz. bezogen. Stickstoff wurde durch 
quantitative Entfernung des Sauerstoffs und der Kohlensäure 
— 

1) Nach Abschluß des Meßversuchs kann natürlich das Kom- 
_ pressionsmanometer nach Verteilung des Gasinhalts auf MeBraum + 
_ Manometervolumen — unter entsprechender Anrechnung des Anfangs- 
_drucks im Manometer — zur Kontrolle herangezogen werden. Dies 
ist durchweg geschehen, um nicht etwaige Okklusionen unberück- 
sichtigt zu lassen. Eine weitere Kontrolle der etwaigen Veränderung 
der eingeführten Gasmenge ergibt sich aus dem zeitlichen Verlauf 
der Absorptionsmessungen. 
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aus der atmosphärischen Luft gewonnen, um nicht durch die 
bei der chemischen Herstellung kaum vermeidlichen Spuren 
von Stickoxyd starke Änderungen der lichtelektrischen Empfind- 
lichkeit der bestrahlten Zinkfliché befürchten zu müssen. 
Der Argongehalt ist bei der Berechnung des Endergebnisses 
mit 1,2 Volumprozenten in Rechnung gesetzt. 


III. Die Theorie der Methode. ; 7 
Die benutzten Magnetfelder seien dem Verhältnis der 
Kreisradien angepaßt, so daß auf beiden Kreisen Elekt: onen 
des gleiehen Geschwindigkeitsbereichs zu den Auffangekäfigen 
Die Versuche werden ausgeführt zuerst für 


geleitet werden. 


einen beliebigen aber stationären Anfangszustand — „Meß- 
periode 1° — und darauf nach Einlaß einer neuen Gasmenge 
vom Partialdruck p mm „Meßperiode 2“ 


Es bedeuten: 

a, bzw. a, die „Absorptionsvermögen“ der Moleküle für 
das Dampfresiduum und das Gas vom Druck p mm, rein 
formal im Sinne der benutzten Absorptionsgleichung genommen. 

„a“ das spezifische ,,Absorptionsvermégen“ des Gases für 
den Druck von 1 mm in rein formalem Sinne (d.h. in Wirk- 
lichkeit das spezifische Beeinflussungsvermögen des Gases). 

J, bzw. J, diejenigen Elektronenmengen, welche nach 
Durchlaufung des größeren Kreises K im Auffangekäfig A 
aufgefangen und tatsächlich gemessen werden. 

J,’ bzw. J,’ diejenigen Elektronenmengen, welche nach 
Durehlaufung des größeren Kreises im Auffangekäfig A ledig- 
lich entsprechend der geometrischen Konfiguration aufgefangen 
werden würden, wenn die Beeinflussung der Elektronen durch 
die Gasmoleküle nicht vorhanden wäre. 

W die auf dem größeren Kreise K durchlaufene Weg- 
strecke in Zentimetern. 

i, und i, bzw. i,’ und i,’ sowie w haben die entsprechende 
Bedeutung für den kleineren Kreis k. 


Dann ist: 
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Da „a“ die physikalische Bedeutung der Querschnittsumme 
aller Moleküle für 1 cem bei 1 mm Druck hat, so erhält man 
den Wirkungsquerschnitt q eines Moleküls durch Division mit 
26,4. 1078, Imm 


760 mm 


= 28,8 - 10-38. 
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lognat @ cm?, 


wenn man das Gesamtverhältnis 
4 /2=G 

u/ % 
setzt. 
In dieser Formel wird W — w als Differenz der mittleren 
 Halbkreise = 1,26em gesetzt?), p wird nach der obigen Unter- 
teilungsmethode bestimmt (Größenordnung im allgemeinen 
0,01 mm), J, und i, bzw. J, und i, werden elektrometrisch 
gemessen. Hierbei tritt lediglich das Verhältnis J,/i, bzw. Jaft, 
in die Formel ein. Infolgedessen dürfen die Bestrahlungs- 
zeiten und die Liehtintensftäten von der Meßperiode 1 zur 
Meßperiode 2 mit Rücksicht auf irgendwelche praktische 
Erfordernisse beliebig geändert werden, dagegen sollen im 
Hinblick auf etwaige kompliziertere Ermüdungserscheinungen 
die Bestrahlungsverhältnisse innerhalb einer Meßperiode für 


1) Eine etwaige Änderung der lichtelektrisch erzeugten Elek- 
tronenmenge infolge der Einführung des Gases wirkt nämlich auf 
die Elektronenmengen in beiden Kreisen im gleichen Verhältnis. 

2) Eine Korrektur wegen der verschiedenen Wegmöglichkeiten 
nach dem Schema „1914° S. 988ff. bleibt unter 1 Proz. = 
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J und i die gleichen seien. Die Elektrometerempfindlichkeiten 
für J und i dürfen sich unterscheiden; diese Verschiedenheit 
geht überhaupt nicht in die Rechnung ein, wenn sie nur für 
beide Meßperioden dieselbe ist. 
> 

Als Beispiele seien zwei ausführliche Messungsreihen an- 
geführt, die so gewählt sind, daß auch die im folgenden 
Abschnitt besprochenen Gesichtspunkte klar hervortreten. 

1. Wasserstoff. Strahlungsquelle:  Quecksilberlampe; 
Partialdruck der eingelassenen Gasmenge für 0° 0,00410 mm 
(dieser Wert ist nur etwa halb so groß wie die meist benutzten 
Werte für Wasserstoff; er gibt an sich ein weniger sicheres 
Endresultat, ist aber hier gewählt worden, um den etwaigen 
Einfluß einer langsamen Änderung der Gasfüllung [vgl. V, 1] 
besser hervortreten zu lassen). Benutzte Magnetfelder: 
3,65 Gauss für den kleineren Kreis (i-Werte), 2,58 Gauss für 
den größeren Kreis (J-Werte). Diese Magnetfelder entsprechen 
den Maxima der Geschwindigkeitsverteilungskurven im Sinne 
der Tab. IV und V „1914“. Durch ihre Anlegung werden 
in beiden Kreisbahnen dieselben Elektronen, nämlich die 
maximal vertretenen Elektronen, zur Messung gebracht.!) 

Die unmittelbaren Ablesungen sind noch zu vermindern 
um diejenigen Elektronenmengen, welche nicht auf den vom 
bestrahlten Zinkstreifen Z ausgehenden Kreisbahnen, sondern 
infolge der Bestrahlung mit zerstreutem Licht aus dem Innern 
der Abteile des Meßkästchens nach den Auffangekäfigen ge- 
langen. Diese Elektronenmengen werden entsprechend „1914“ 
S$. 982 durch Umkehrung der Magnetfelder festgestellt und 
bei der schließlichen Berechnung in Abzug gebracht. Die 
betreffenden Messungen sind in der folgenden Tabelle mit — 
markiert. 

Um Fehler durch die Gegenspannung der sich aufladenden 
Käfige zu vermeiden (vgl. V, 4), werden die Ausschläge mög- 
lichst auf den gleichen Voltbetrag (etwa 1/5) Volt) gebracht. 


1) Über die Abweichung des Verhältnisses 2,58/3,65 von dem 
umgekehrten Verhältnis der beiden Kreisradien 0,8/1,2 vgl. S. 531 
Anm. 2. In die Endresultate gehen die Magnetfelder nur ein, soweit 
es sich um die Berechnung der Elektronengeschwindigkeiten in Volt 
handelt. 
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Dies geschieht durch Vervierfachung der Gesamtkapazität für 
alle i-Messungen in beiden Meßperioden.!) Außerdem ist 
während der ersten Meßperiode das Licht durch einen Schleier 
auf 0,77 geschwächt, um auch nach Einlaß des Gases nach 
Möglichkeit die gleichen Aufladepotentiale zu erhalten. Eine 
Änderung der Bestrahlungszeit von Meßperiode 1 zu Meß- 
periode 2, wie sie bei den höheren Gasdrucken außerdem noch 
angewandt wurde, war hier nicht notwendig; die Bestrahlungs- 
zeit betrug in beiden MeBperioden 15 Sekunden. 


Zur Ermittlung von Änderungen des Gasinhalts während 
der eigentlichen Messungen ist vor die Meßperiode 1 eine 
Vorperiode und hinter die Meßperiode 2 eine Nachperiode, 
beide in einem Zeitabstande von etwa 2 Stunden, gelegt; 
Ar bedeutet den mittleren Zeitabstand der betreffenden 
Periode vom Augenblick der Gaseinfüllung. 


Die Messungen folgen einander derart, daß jedesmal 
zwei i-Werte den zugehörigen J-Wert einschließen. Die Werte 
der Vertikalreihe J/i korr. sind gebildet durch Division der 
J-Werte durch das Mittel der beiden benachbarten i-Werte 
nach Abzug der zugehörigen —-Werte. (Vgl. Tab. ]). 

Mittels der Tabellenwerte lassen sich die Verhältnisse 
J,/i, und J,/i, auf den Zeitpunkt der Gaseinführung vor- 
und zuriickrechnen : 


J 1 14 
= 1,288 (1,36 1,29) 153 = 1,282 ’ 
4s = 1,010 — (1,01 — 0,980). + = 1,014. 

dg 114 


Man erhält so G = 1,264 statt 1,275 ohne diese Beriick- 
sichtigung der während der eigentlichen Meßperioden hinzu- 
kommenden Gasmenge. 


1) Die i-Werte betragen aus den einfachsten geometrischen 
Gründen das 1,5? = 2,25fache der entsprechenden J-Werte, ein 
Faktor, der durch genauere Berücksichtigung der geometrischen 
Verhältnisse sowie durch den stärkeren Einfluß des Dam pfresiduums 
auf dem längeren Wege bei gutem „Vakuum“ auf etwa 3 vergrößert 
wird, Aus der Rechnung fällt dieser Faktor naturgemäß völlig 


heraus. 
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Tabelle I. 


| 
Periode in mm Ji JR 
korr, Mittel 
| a | J 
| 
| 
Vorperiode 114.6 | 
=— 153’ 1544 | 136, 1,35, 
4F € 113,6 151 8 | 1 35 7 
112,2 | 996 
2, —) 
2,6(-) | 
| 135,8 1,27, = 
Art=-W 107,2 po 1,28, 
105,8 , 28; 
1053 136,1 1,30, 
Gaseinführung | 
107,6 1,01, 
107,0 106,3 1,00, = 
106,5 1,01, 
Art=+14 103.8 104,6 1,01, 01, 
Nachperiode | 102,0 98.1 0.98 
96,9 0,97, 
Ar=+1l4 | 101,1 058 0.96 | 0,98, 
99,8 = 96, 
98.8 97,3 099% 


Hieraus ergibt sich 


19718 lognat 1,264 _ „10-18 cm? 
q = 28,8. 10718 1810. 10718 om?, 


„a“ = 45,4 7 


fiir eine Elektronengeschwindigkeit von 0,85 Volt. 


2. Argon. Strahlungsquelle: Quecksilberlampe; Partial- 
druck der eingelassenen Gasmenge fiir 0° 0,0682mm. Der 
Zweck der Versuchsreihe ist neben der Bestimmung von q 
die Verfolgung der Veränderungen der Geschwindigkeits- 
verteilungskurven in der Nähe der Maxima (vgl. V, 8). Die 
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zur Bildung von J/i benutzten Werte mit den zugehörigen 
Magnetfeldern 2,43 und 3,43 Gauss sind in der Tabelle unter- 
strichen. 


Tabelle II. 


2,43 


Relative 

Magnet- 

feld |  Ausschläge in mm 
korr. ezogen auf 
in Gauss | J | PF J = 100 | i= 100 
~ 2,43 | 1,8(—) | | 

23 | 134 100 

2,19 | 850 74,5 

2,67 | 107,0 | 94,2 

243 135 | 100 
— 3,43 | |  2,0(—) 

343 | 80,2 100 

308 | | 688 110,3/77,4 86,0 

3,43 = 1,42, 100 

3,76 | | 77,0 | 97,4 

343 | | 739 | 100 

243 | 1108 | Pr. 100 

| 

2,67 1085 | 98,0 

2,19 4 68,2 

2,43 110,6 100 

Gaseinführung 


| 206.1 
77,7 
91,0 
104,0 


di 


VO 


D 
si} 
de 


_ 
= 
4 
4 
~ 
4 
| 
2,0( —) | | 
106,7 100 
219 | 9,5 | J 
7 71,0 | d 
2,43 | 076 | 100 w 
843 | 4,9( —) | al 
u 3,43 95,4 | 100 d 
~ 3,08 | 90,7 104,1/89,4 BE 95,8 0 
343 | 93,5 =1,16 | 100 d 
- 3,76 | | 77,8 | 82,1 d 
3,43 93,9 | 100 
243 000 | 
2,67 | | 73,4 | 
e° 
a 


Über den Wirkungsquerschnitt der Gasmoleküle usw. 527 Du 


Man erhält für G 1,224 oder nach Abzug von 1 Proz. für 
die Druckänderung während der Meßperioden im Sinne des 
vorhergehenden Beispiels 1,212. 


q 


Daraus ergeben sich: u 


q = 64,5 . 107° für 0,75 Volt 7 
= 2,24 Elektronengeschwindigkeit. 


Die Geschwindigkeitsverteilungskurven in der Nähe der Maxima 
sind in Fig. 3a, b dargestellt.!) Uber ihre Verwertung vgl. 
den folgenden Abschnitt unter 8. 


J 
Fig. 3a. Fig. 3b. 


Das letzte Beispiel ist weniger geeignet, die Verhältnisse 
J,/i,; und J,/i, zu bestimmen, als die eigentlichen Meßperioden : 
des Beispiels 1, da hier der Vergleich der Werte nicht so u 
unmittelbar erfolgt. Die beiden Schemata wurden daher im 7 
allgemeinen miteinander kombiniert, wobei je nach der Lage . 
des Einzelfalls der Hauptwert auf die Ermittlung der Größe G . 
oder auf die Bestimmung der Verteilungskurven gelegt wurde; 2 
die Nachprüfung des Einflusses der Druckänderungen während u 
der eigentlichen Meßperioden erfolgte nur von Zeit zu Zeit 
nach dem Schema der Vor- und Nachperiode des Beispiels 1. 


1) Der Abszissenmaßstab in dieser Figur, sowie in den Fig. 5 
und 6, ist abgerundet; er müßte genau genommen den etwas ver- 
schiedenen Magnetfeldern angepaßt sein. 
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\ Bei allen Messungen wurde der Grundsatz festgehalten, 
Lu daß jeder Wert von seinen Vergleichswerten zeitlich ein- 
geschlossen wird. 


V. Fehlerquellen und Kontrollmaßnahmen. 


1. Änderungen des Gasinhalts. Als Mittel öfterer Kon- 
trollen ergab sich mit geringen Schwankungen, daß bei dem 
Schema des Beispiels IV, 1 das unmittelbar gefundene G durch 
Verminderung um ®/, Proz. auf den Zeitpunkt der Gas- 

_ einfiihrung umgerechnet werden kann. Bei längeren Versuchs- 
reihen mit einem größeren mittleren Zeitabstand vom Moment 
der Gaseinführung als 15’ muß diese Korrektur entsprechend 
erhöht werden, überschreitet aber durchweg nicht 1 Proz. 

2. Ermüdungserscheinungen. Die Ermüdungseinflüsse, 
welehe sich in den Meßreihen der Tab. I und II deutlich 
bemerkbar machen, werden durch die symmetrische Folge 
der zu vergleichenden Werte ausgeglichen. Das gleiche gilt 
von den Veränderungen der Lichtintensität. Dabei sei be- 
merkt, daß auch die verwandten Funken bei sorgfältiger 
Behandlung keine sprunghaften, sondern nur langsame stetige 
Änderungen infolge Materialabnutzung zeigten, so daß die 
Funkenwerte kaum geringere Zuverlässigkeit besitzen als die 
Quecksilberlampenwerte (vgl. z. B. den stetigen Verlauf der 
Kurven (Fig. 6). 

3. Kontaktpotentialdifferenzen sind durch die Herstellung 
des ganzen Meßkästchens aus ein und demselben Zinkblech 
vermieden. Kurz vor jeder neuen Zusammensetzung werden 
alle Teile noch einmal durch Behandlung mit ungebrauchtem, 
nicht zu grobem, aber doch merklich angreifendem Schmirgel- 
papier auf die gleiche Oberflächenbeschaffenheit gebracht. 

4. Einfluß der Käfigaufladung. Die Auffangung der 
Elektronen in den Käfigen A und a ergibt eine Gegen- 
spannung, welche die aufgefangene Elektrizitätsmenge herab- 
setzen muß. Durch Anlegen von 0,1 Volt Gegenspannung 
aus einer äußeren Spannungsquelle erhält man eine Ver- 
minderung der aufgefangenen Elektronenzahl sowohl für J 
wie für 7 von rund 2 Proz., wobei es nichts ausmacht, ob 
der Versuch im Dampfresiduum oder bei der üblichen Gas- 
füllung ausgeführt wird (vgl. auch Fig. 4). Dieser Wert er- 
niedrigt sich ‘bei den MeBversuchen auf etwa 0,5 Proz., da 


4 
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die benutzten Aufladungen 0,05 Volt im allgemeinen nicht 
übersteigen, und da nur die durchschnittliche Gegenspannung 
während des Versuchs (0,05 Volt : 2) einzusetzen ist. Hält 
man nach Art des Beispiels IV, 1 alle Elektronenausschläge 
möglichst auf der gleichen Größenordnung, so fällt dieser 
Fehler aus G praktisch ganz heraus. 

5. Raumladungen. Durch den Elektronenstrahl selbst 
und durch Trägerbildung längs der Elektronenbahnen wird 
eine gewisse Raumladung geschaffen, welche ein schwächeres 
Spannungsgefälle in Richtung der Bahn und ein stärkeres 
Gefälle quer zur Bahn besitzt und die Elektronen störend 
beeinflussen muß. Dieser Einfluß muß für i größer sein als 
für J, da i schon im Vakuum etwa dreimal so groß ist wie J 
und eine entsprechend größere Raumladung bedingt. Die 
Größe dieses Einflusses läßt sich rechnerisch schwer fest- 
stellen, ist aber praktisch jedenfalls zu vernachlässigen, wie 
sich aus den folgenden Beobachtungen ergibt: 

a) q wird unabhängig vom benutzten Gasdruck gefunden, 
während der Fehler mit dem Gasdruck infolge der erhöhten 
Trägerzahl wachsen müßte (vgl. Tab. III, Nr. 1, 2, 3; 4, 7—13, 
14; 4, 5, 6, letztere in Verbindung mit dem Text VI, 1). 

b) q wird unabhängig von der Menge der emittierten 
Elektronen gefunden (vgl. Tab. III, Nr. 7—13), bei welchen 
infolge von Ermüdung die Elektronenmengen auf die Hälfte 
herabgesunken waren. 

ce) Die Anwendung von Quecksilberlampenlicht und 
Funkenlicht macht für die Größe von G innerhalb der 
Versuchsfehler keinen Unterschied, wie durch einen unmittel- 
baren Kontrollversuch an Wasserstoff bis auf 1 bis 2 Proz. 
festgestellt werden konnte, während die momentane Raum- 
diehte im zweiten Falle ungleich größer ist. 

6. Falsche Elektronen. Es sind hier zwei Fälle zu unter- 
scheiden, nämlich die Elektronen, welche infolge zerstreuten 
Lichtes in die Auffangekäfige gelangen oder auch von ihnen 
fortgehen, und die Elektronen, welche aus dem letzten Teil 
der eigentlichen Elektronenbahn stammen, ohne nach ihrer 
Geschwindigkeit und Richtung dem Strahle noch wirklich 
anzugehören; zu letzteren rechnen auch durch Raumladung 
beschleunigte Träger. Die zuerst angeführten Elektronen 
werden durch Umkehrung des Magnetfeldes, d.h. durch Aus- 

Annalen der Physik. IV. Folge, 61. 34 
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Abzug gebracht (vgl. die —-Werte der Tab. I und II). Die 
zweite Frage verlangt eine besondere Untersuchung, nämlich 
die Aufnahme der Voltverteilungskurve durch Anlegung 
variabler Spannungsdifferenzen zwischen dem Auffangekäfig 
und den übrigen Teilen des Meßkästchens. 


{ ; schaltung des Hauptelektronenstrahles, gemessen und in 
- 


h 

4 0,0083 mm H, x x ® Pe 

| 0,0232 mm H, + + / S 
N > 

L 

70 05 Voir 

Fig. 4. 


Eine solehe Kurve ist in Fig. 4 bei 0,8 Volt mittlerer 
Elektronengeschwindigkeit für i wiedergegeben, da bei i diese 

y Ps. Fehlerquelle stärker hervortreten muß als bei J. Die ge- 
strichelte Kurve bezieht sich auf das „Vakuum“; die experi- 
mentellen Punkte, welche namentlich in der Nähe von 0 Volt 
och eng liegen, sind hier fortgelassen, um die Gesamtübersicht 
nicht zu erschweren. Der trotz einheitlicher Geschwindigkeit 

: schon bei geiingen Gegenspannungen einsetzende Abfall der 
Kurve erklirt sich dadurch, daß der Strahl sehr schmal ist, 

: | und daß infolgedessen Elektronen, welche nicht parallel zum 
_ mittleren Kreis laufen (vgl. 1914 $. 989) durch die Wirkung 

' _ des Gegenfeldes seitlich aus dem Strahle herausgedrängt werden. 
Die xx beziehen sich auf eine Wasserstoffüllung von 
0,0083 mm Druck, wie er bei den Hauptmessungen gebräuchlich 
war; die ©© sind Kontrollpunkte für die gestrichelte Kurve 


7 nach Wiederherstellung des „Vakuums“. Hiernach zeigt sich 
kein Einfluß der Gasfüllung auf die Voltverteilungskurve. 
Pu Genau das gleiche galt für die J-Werte. Es würde deswegen 
keinen Unterschied in der Bestimmung von G machen, ob 

man den Käfigen das Anfangspotential 0 oder ob man ihnen 

: eine beliebige Gegenspannung bis nahe an die Eigengeschwin- 
: 2 digkeit der benutzten Elektronen gibt. Daraus geht hervor, 


- daß bei der Messung von @ andere Elektronen als die den 
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eigentlichen Kreisbahnen zugehörigen keine merkliche Rolle 
spielen.!) 

Erst bei noch höheren Gasdrucken, wie sie für die eigent- 
lichen Messungen nicht mehr benutzt worden sind, zeigt sich 
der theoretisch zu erwartende Einfluß, wie die + -+ beweisen, 
welche einem Druck von 0,0232 mm entsprechen. Bei diesem 
höheren Gasdruck würden also tatsächlich auch Elektronen 
bzw. Träger geringerer Geschwindigkeit in den Käfig gelangen 
als beim „Vakuum“ und das Versuchsresultat fälschen, soweit 
sich die Fehler nicht durch die analoge Änderung der Volt- 
verteilungskurve für J wieder herausheben. 


8. Änderung der Geschwindigkeitsverteilungskurven bei Gas- 
einfüllung. Die Geschwindigkeitsverteilungskurven für ¢ und J 
besitzen infolge der bei dieser Anordnung unvermeidlichen 
geometrischen Unähnlichkeit der beiden Elektronenbahnen ver- 
schiedene Formen?), in dem Sinne, daß die J-Kurve etwas 
schmäler ist und im An- und Abstieg etwas steiler verläuft 
als die i-Kurve. 

Bleibt jetzt die Kurvenform und Kurvenlage beim Gas- 
einlaß die gleiche, wie dies für H, experimentell bewiesen 
werden konnte (vgl. Fig.5), so ist diese Verschiedenheit 
zwischen J und i für das Endresultat G belanglos, selbst dann, 
wenn nicht, wie gewöhnlich, die Maximalordinaten zum Ver- 
gleich benutzt werden. Verschiebt sich dagegen das Maximum 
aus irgendwelchen erst weiter unten zu besprechenden Gründen, 
wie in Fig. 3, so ändern sich die zu einer bestimmten Abszisse 


1) Die einzige Andeutung einer Trägerwirkung liegt in dem 
geringen Knick bei 0 Volt, welcher bei der J-Kurve noch etwas stärker 
hervortritt, sowie in der kleinen Verstärkung dieses Knicks bei Gas- 
einfüllung. 

2) Maßgebend ist hierbei nach den Erörterungen „1914‘ S. 988ff. 
namentlich die Höhe der Blenden und des bestrahlten Streifens im 
Verhältnis zum Kreisradius. Die hierdurch gegebenen Schrauben- 
bahnen sind für i steiler als für J und bedingen daher eine stärkere 
Verbreiterung der i-Kurven als der J-Kurven gegenüber der idealen 
Geschwindigkeitsverteilung. In diesem Sinne liegt auch die Abweichung 
des Verhältnisses der zu den Maximalordinaten von i und J gehörigen 
Magnetfelder von dem umgekehrten Verhältnis der Kreisbahnradien. 
Die höchst umständliche Durchrechnung aller dieser Verhältnisse 
nach dem Schema „1914“ ist nicht erfolgt, da die Kurvenformen 
hier nicht Selbstzweck sind. _ 
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gehörigen Ordinaten (Elektrizitätsmengen) für die steiler: 
J-Kurve stärker als für die flachere i-Kurve. Hat man z. B. im 
Vakuum die Maxima der beiden Kurven verglichen, so sinkt 
bei einer Verschiebung der Geschwindigkeitsverteilung der 
J-Wert stärker als der i-Wert und G wird zu groß. Man um- 
geht diesen Fehler oder drückt ihn doch mindestens auf ein 
praktisch nicht mehr in Betracht kommendes Maß herab, wenn 
man den Vergleichspunkt so legt, daß er anfangs gerade so 
weit links wie nach dem Gaseinlaß rechts vom Maximum zu 
liegen kommt, wobei der Sinn der Verschiebung wie in Fig. 3 
angenommen ist. Hierdurch werden beide J-Werte um den 
gleichen prozentualen Betrag gegenüber dem jeweils zuge- 
hörigen i-Wert geändert, soweit die Verschiedenheit der beiden 
Kurvenformen in Betracht kommt. 

Diese Vorsichtsmaßregel ist bei allen Messungen berück- 
siehtigt. Zu ihrer Durchführung ist die dauernde Nachprüfung 
der Kurvenformen nach Art des Beispiels IV, 2 erforderlich. 
Das Ergebnis dieses Beispiels ist in Fig. 3 graphisch dargestellt; 
der Schnittpunkt der beiden J-Kurven bzw. der beiden 
i-Kurven ist der gesuchte Vergleichspunkt, bei welchem G 
unabhängig von der geometrischen Unähnlichkeit der beiden 
Elektronenbahnen wird. Erfüllt der gefundene Schnittpunkt 
die obigen Symmetriebedingungen nicht von vornherein mit 
genügender Genauigkeit, so läßt sich die noch nötige Korrektur 
leicht aus den Kurvenformen graphisch ermitteln. 


Vl. Versuchsergebnisse. 


1. Die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Gase. In der 
nachstehenden Tab. III sind die gefundenen Werte zusammen- 
gestellt. 
Im einzelnen ist folgendes zu bemerken. 
Luft: Die Werte für Luft stellen Vorversuche dar, bei 
noch nicht alle Vorsichtsmaßregeln der späteren 
Messungen angewandt worden sind. Sie sind hier nur deswegen 
aufgenommen, um die Unabhängigkeit des q-Wertes vom 
Druck und damit die Richtigkeit der experimentellen und 
theoretischen Voraussetzungen zu beweisen. 
Wasserstoff: Dieses Gas wurde in erster Linie dazu ver- 
wandt, die Methode in ihren verschiedenen Einzelheiten zu 


Lfe 
Ni 
‘ ] 
9 
4 
5 
i 6 
7 
8 
9 
10 
12 
13 
14 
18 
16 
18 
19 
2 
2] 
22 
2: 
24 
= 


Über den Wirkungsquerschnitt der Gasmoleküle usw. 588 u 


Tabelle II. 


Wirkungsquerschnitt q¢ 


wa a | G | | in Ein- | 

Lid. d | | ae’ 
| Gas digkeit | in gee (Mit- 
Ar. | i askin, 

10—* mm | Volt 4 ‚10718 em? 10-18 cm? tel) 
4 | | (Mittel) |schnittst) 
1 | 33 | | 1136 | 890 | | 
2 | Luft! 67 0,80 1,290 | 880 890 | 14 31,0 
3 | | 1681 | 910 | | 
4 | 41,0 | | 1,264 | 1310 ee 5 
5 | 40,3 | 1,225 | 1150 u 
6 | 39,5 | 1,235 | 1220 ; 
7 75,0 | 1,51 1260 
8 76,5) 1,56 1330 5 
9 | Hy 78,1 | 0,85 | 1,522 | 1230 ni 
10 79,1 | 1,54 1250 1260| 3,4 a8 | 
83,1 1,583 1260 || 
12 81,4 1,588 1300 
13 | 77,3 | | 14526 | 1250 |) 
| | | 1905| 1220 
15 | 96,3 1,44 | 860 | 
16 | N, | 102 0.75 | 1,53 | 950 | 920 1,4 31,9 
toe | 1153 | Mo 
18 | 151 | 1,43 540 . 
19 | He | 1388 | 0,75 | 14 570 550 2,3 19,1 
2 | | 141 | 550 | 
a1 | | 0,80 | 1,055 (110) | 
22 a1 | 1,27 m 
3 | A | 682 | 0,75 | 121 64 75 0,14 | 26 
24 | | 345s 1,130 sı | 
25 470 | 1,1?) 1,391 160 160 0,3 | 3,5 


prüfen. Nr. 4, 5, 6; 7—13 und 14 zeigen wieder die Unab- 
hängigkeit der Werte vom Gasdruck. Nr. 5 und 6 sind so 
erhalten, daß die Gaseinführung nicht in das ,,Vakuum“, 
sondern zu dem bereits vorhandenen Gasdruck des jeweils 
vorhergehenden Versuchs, also so 0,00410 bzw. zu 0,00410 4 
0,00408 mm erfolgte. Diese Werte sind an sich weniger sicher, 
da der Einfluß des zerstreuten Lichtes mit dem Gesamtdruck, 
das Verhältnis G aber mit dem Zusatzdruck wächst, zeigen 
aber doch deutlich auch von diesem Gesichtspunkt aus die 
Einwandfreiheit der Methode. 


1) Die gaskinetischen Querschnitte sind aus den Werten „@t corr“ 
der Landolt-Börnsteinschen Tabellen 4. Aufl. entnommen. 


_ 2) Al-Al-Funke. 


C. Ramsauer. 

Zur Mittelnahme sind hier nur die Werte der mittleren 
Gruppe, Nr. 7—13 mit dem praktisch günstigsten Gasdruck 
verwandt. 

Stickstoff: Die drei angeführten Werte sind unter gleichen 
Bedingungen aufgenommen und zur Mittelbildung verwandt. 

Helium: Mittelbildung wie bei Stickstoff. 


Argon: Der Wert Nr. 21 ist, absolut genommen, unsicher, 
wie schon aus der Kleinheit von G folgt; er soll nur zeigen, 
daß ein Druck von der bei den übrigen Gasen benutzten 
Größenordnung bei Argon fast unwirksam ist. Die Werte 
Nr. 22, 28, 24 sind zur Mittelbildung für die Durchschnitts- 
geschwindigkeit 0,75 Volt benutzt; der Wert Nr. 25 entspricht 
einer merklich höheren Geschwindigkeit. Die relativ großen 
Schwankungen der drei Argonwerte für 0,75 Volt erklären 
sich durch die ausnahmsweise starke Änderung der Geschwindig- 
keitsverteilungskurve bei der Gaseinführung, wodurch die 
Messungen wesentlich erschwert werden. Die Fehlergrenzen 
für die Argonwerte sind info'gedessen höher einzuschätzen 
als die der übrigen Daten. 


2. Die Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte von der 
Elektronengeschwindigkeit. Die benutzte Methode ist in ihrer 
jetzigen Form weniger zur Veränderung der Elektronen- 
geschwindigkeit geeignet, da der Wechsel der Lichtquelle 
nur garinge Unterschiede in der Lage der Maxima hervorruft, 
und da die Ausnutzung der ganzen Verteilungskurven weniger 
sichere Resultate ergeben würde. Die ganze Frage bildet zur 
Zeit den Gegenstand einer besonderen Untersuchung, bei 
welcher unter Beibehaltung ähnlicher Versuchsbedingungen die 
Beschleunigung der Elektronen durch ein elektrisches Feld 
vorgesehen ist. Immerhin ergeben sich aber auch schon jetzt 
wertvolle Anhaltspunkte. 

Wir können zwei Hauptfälle unterscheiden: Wasserstoff 
und Argon. Der Wirkungsquerschnitt des Wasserstoffmoleküls 
bleibt innerhalb des untersuchten Gebiets konstant, wie, ent- 
sprechend den weiter unten folgenden Schlüssen, aus der Iden- 
tität der Verteilungskurven mit und ohne Wasserstofffüllung 
hervorgeht; vgl. Fig. 5, in welcher die i-Verteilungskurve 
vor (O@) und nach (x x) der Wasserstoffeinführung dar- 
gestellt ist. 


a 
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Dagegen sinkt der Wirkungsquerschnitt des Argonatoms 
innerhalb des untersuchten Gebietes schnell mit abnehmender 
Strahlgeschwindigkeit. Dies geht 
aus Tab. III hervor, welche für Mr 
die Geschwindigkeiten 1,1 und 
0,755 Volt die Werte 75 und 7, 
160 - 10-18 em? fiir q ergibt, und a 
folgt außerdem aus der Form- u 
änderung der Verteilungskurven 5 
bei der Einführung von Argon, Pr 

wie Fig. 6 zeigt. Der Druck ist 

hier absichtlich sehr hoch ge- u 
wählt, 0,117 mm. Als Lichtquelle 

ist ein Mg-Al-Funke verwandt, ,| 

um ein möglichst großes Licht- t en 
gebiet und damit eine möglichst pw ELLE 
breite Geschwindigkeitsverteilungs- i, xx (0,088 mmH,) 
kurve zu erhalten. Die Einzel- Fig. 5. 
maxima des Mg- und des Al-Spek- 
trums sind in den beiden Vakuumkurven noch deutlich zu unter- 
scheiden. Ihre Wirkung ist durch entsprechende Abpassung 


100+ or 
N 
N 
N 
Sr 
46 
> 
—vV sec 5-108 se¢ 
x 0,117mm A J, © 
— i, + 0,164 mm A J, x 0,11Tmm A 
Fig. 6a. Fig. 6b. 


der Linsenabstände auf ungefähr die gleiche Größe gebracht. 
Die beiden Vakuumkurven für J und i, welche auf gleiche 
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Geschwindigkeit und gleiche Maximalordinate umgerechnet 
sind, unterscheiden sich über den geometrisch begründeten 
Betrag hinaus (vgl. $8. £81 Anm. 2) durch ihre Breite, da sich 
bei der J-Kurve bereits jetzt eine Herabdrückung der rechten 
Kurvenhälfte durch stärkere Absorption der schnelleren Strahlen 
auf dem längeren Wege durch das Dampfresiduum, welches 
vom vorhergehenden Versuche her noch Reste von Argon 
enthielt, bemerkbar macht. 

Bei der Einführung des Argons ergibt sich eine starke 
Formänderung der beiden Kurven. Diese Änderung kann an 
sich zwei Ursachen haben: eine Verschiebung der Geschwin- 
digkeitsverteilung des lichtelektrischen Effekts und eine Ver- 
schiedenheit der Argonwirkung für schnellere und langsamere 
Strahlen. Tatsächlich ist der zweite Grund der alleinige oder 
doch ausschlaggebende. Dies geht, abgesehen von der sonst 
nicht erklärbaren gleichzeitigen Verschmälerung der Kurven, 
daraus hervor, daß bei einer Erhöhung des Drucks (vgl. Fig. 6) 
um etwa 50 Proz. die i-Kurve, bei welcher jetzt der kürzere 
Weg durch den höheren Druck ausgeglichen ist, sich wieder 
weiter nach links verschiebt und mit ihrem Maximum auf dem 
gleichen Punkt zu liegen kommt, wie die J-Kurve beim zuerst 
verwandten Argondruck. Die Kurven bestätigen also die 
Abnahme des Wirkungsquerschnitts mit abnehmender Elek- 
tronengeschwindigkeit bei Argon innerhalb des untersuchten 
Gebietes. 

Die Kurven lassen sich selbstverständlich auch zur Be- 
rechnung der Wirkungsquerschnitte für das gesamte Ge- 
schwindigkeitsbereich ihrer Abszissen verwerten. Unter Zu- 
hilfenahme der beiden Angaben der Tab. III als Bezugswerte 
ergibt sich für den Wirkungsquerschnitt ein weiterer fast 
auf 0 hinzeigender Abfall unterhalb 0,75 Volt und ein steiler 
Anstieg oberhalb 1,1 Volt. Von einer zahlenmäßigen Wieder- 
gabe dieser Ergebnisse ist hier abgesehen, da von der Fort- 
setzung der Arbeit unmittelbar gewonnene Werte für ein 
größeres Beobachtungsgebiet zu erwarten sind. 

Die übrigen untersuchten Gase liegen in bezug auf die 
Größe der Kurvenformänderung infolge der Gaseinführung 
zwischen Wasserstoff und Argon. Bei Helium wird kaum die 
‘Spur einer Formänderung innerhalb des untersuchten Ge- 
bietes beobachtet. Der Wirkungsquerschnitt müßte also fast 
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die gleiche Konstanz besitzen wie der des Wasserstoffs. Stick- 
stoff dagegen zeigt eine Formänderung der Geschwindigkeits- 
verteilungskurve im gleichen Sinne wie Argon. Sein Wirkungs- 
querschnitt müßte also innerhalb des untersuchten Gebiets 
bei abnehmender Elektronengeschwindigkeit ebenfalls kleiner 
werden. Immerhin ist die Formänderung hier so gering, daß 
es sich auch um indirekte lichtelektrische Erscheinungen handeln 
könnte. Die bereits erwähnte Fortsetzung dieser Arbeit dürfte 


auch hier Aufklärung bringen. 
VII. Allgemeine Schlußfolgerungen. 


1. Der Vergleich des gesamten Wirkungsquerschnitts mit 
dem absorbierenden Querschnitt. In der folgenden Tab. IV sind 
für H,, N,, He und A die Werte dieser Arbeit mit den neuesten 
Absorptionswerten Hrn. Hans Ferd. Mayers (vgl. Anm. 2 $.531) 
für annähernd gleiche Elektronengeschwindigkeit V zusammen- 
gestellt. Zum Vergleich sind hierbei die Querschnittssummen für 
die Moleküle eines em? bei 1 mm Hg-Druck und 0°C. gewählt. 


19,2 
He 
"i 20,31 90,3 


| A| 6,3 


9,7 | 


Bedenkt man die völlige Verschiedenheit der beiden 
Methoden und die große Empfindlichkeit der in beiden Fällen 
benutzten logarithmischen Differenzformel gegen alle Fehler- 
quellen, so kann man ,,a“ und a für H,, N, und He innerhalb 
der MeBgenanigkeiten als gleich ansehen. Mit anderen Worten: 


| 
Tabelle IV. 
j Gas | a V | wat V 
\ als, o | | 
H, | 72] | 43,8 | 0,85 
| 0 | 
oz, 
N 32,6 05 | 31,9 | 0,75 
| 1,0 | a. 
| o2 | 
| | 19,1 | 05 
20 | 
| | | 
| 0,2 2,6 | 0,75 
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der gesamte Wirkungsquerschnitt ist für diese geringen Elek- 
tronengeschwindigkeiten nicht größer als der absorbierende 
Querschnitt. 

Die Argonwerte zeigen wesentlich schlechtere Überein- 
stimmung, was zum Teil durch die größere Unsicherheit 
meiner Daten, zum Teil durch die geringere Homogenität 
der Mayerschen Elektronengeschwindigkeit bedingt sein mag. 
Jedenfalls bestätigt der Vergleich die außerordentliche Kleinheit 
des Argonquerschnitts für geringe Elektronengeschwindigkeiten 
und liefert keinen Widerspruch gegen die Identität des Wirkungs- 
querschnitts mit dem absorbierenden Querschnitt, da „a“ 
kleiner als a und nicht größer als a gefunden wird. 

Die Gleichheit der ‚a‘ und a bedeutet mit anderen Worten 

das Fehlen der Diffusion bei den untersuchten Elektronen- 
geschwindigkeiten. Wie außerordentlich verschieden sich in 
dieser Beziehung diese Strahlen gegenüber den Kathoden- 
strahlen des Vakuumrohrs von etwa 0,35 Lichtgeschwindigkeit 
verhalten, zeigt folgende Zusammenstellung.') 

Die Elektronen von etwa 1 Volt Geschwindigkeit werden 

auf dem Wege des kleinen Halbkreises von rund 2,5 em Länge 
bei der am häufigsten benutzten Wasserstoffüllung von 0,0080 mm 
auf das rund 0,4fache vermindert. 

Zur gleichen Verminderung sind für die Kathodenstrahlen 
E von 0,35 Lichtgeschwindigkeit (34300 Volt) rund 0,0002 em Al 

ae. Von dieser Strecke durchlaufen die Strahlen nur 

ohne wesentliche Richtungsiinderung (Parallelfalldicke 

” Kom em). Bei ®/, dieser Strecke haben sie bereits den 

vollen Höchstwert der Rückdiffusion erreicht (Rückdiffusions- 

: dicke 0,00014 em). Schon viel früher zeigen sie vollständig 

ausgebildete Diffusion mit einem Umwegfaktor von 1,8 (Nor- 

 malfalldieke nicht angebbar, aber viel kleiner als Rückdiffusions- 
dicke). 

Dem gegenüber ändern die Elektronen von 1 Volt Ge- 
-schwindigkeit auf dem ganzen Wege bei gleicher Mengenver- 
-aninderung ihre Richtung überhaupt nicht merklich. 

Für die etwaige Anwendung der gefundenen Wirkungs- 
_ querschnitte z. B. bei der Berechnung der freien Weglänge 
der Elektronen in einem Gase sei noch besonders auf den Ver- 


1) Die Zahlenwerte für die schnelleren Kathodenstrahlen sind 
Lenard, a. a. O., entnommen. (Taf. VI und Tab. 18.) 
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gleich der gefundenen Werte mit den gaskinetischen Quer- 
schnitten in der vorletzten Spalte der Tab. III hingewiesen. 

2. Die Bedeutung der gewonnenen Ergebnisse für den Begriff 
der Molekiilgrenze. Das Volumen eines Moleküls (oder Atoms) 
ist ganz verschieden, je nachdem durch welche Prüfkörper — 
langsame Kathodenstiahlen, schnelle Kathodenstrahlen, Gas- 
20lekiile von bloßer Temperaturenergie usw. — dieses Volumen 
bestimmt wird. Vom Standpunkte der klassischen Elektrizitäts- 
lehre müßte man dies Volumen streng genommen als unendlich 
groß bezeichnen, da die elektrischen und magnetischen Wir- 
kungen bis ins Unendliche reichen, und es müßte sich bei der 
Nachmessung stets um so größer ergeben, je leichter die be- 
nutzten Prüfkörper durch elektrische oder magnetische Kräfte 
beeinflußt werden können. 

Demgegenüber weist jedoch das zuerst von Hrn. Lenard 
nachgewiesene und jetzt wieder von Hrn. Mayer sehr sorg- 
fältig bestätigte Konstantwerden des absorbierenden Quer- 
schnitts mit immer mehr abnehmender Elektronengeschwin- 
digkeit auf eine bestimmte Molekülgrenze hin. Diese Grenz- 
bestimmung gilt aber nur für den Absorptionsvorgang und läßt 
an sich die Möglichkeit eines diesen absorbierenden Querschnitt 
umgebenden diffundierenden Querschnitts offen, der um so 
größer zu erwarten wäre, je langsamer, d. h. je leichter ab- 
lenkbar die benutzten Elektronen sind. Diese Frage wird 
durch die obigen Ergebnisse unmittelbar gelöst. Die Identität 
des Wirkungsquerschnitts mit dem absorbierenden Querschnitt 
zeigt, daß ein Elektron entweder absorbiert oder überhaupt 
nicht, weder in der Größe noch der Richtung seiner Geschwin- 
digkeit, beeinflußt wird.!) Damit ist auch für das Molekül 
bzw. Atom eine feste Wirkungsgrenze gegeben, außerhalb 
deren ein langsames Elektron überhaupt nicht, innerhalb 
deren es stark beeinflußt wird. Daß es sich hierbei nicht 
lediglich um eine sehr schnelle Abnahme der Wirkung mit dem 
Abstande handelt, geht daraus hervor, daß gerade ein elektro- 
statisch so wenig geschlossenes Gebilde wie Wasserstoff die 
Konstanz des Querschnitts besonders deutlich zeigt. 

Ob es sich hier um eine Quantelung in den Energie- 
wirkungen der Atome oder um eine räumliche Diskontinuität 


1) Über die Vorausberechnung dieses Resultats durch Hrn. Lenard 


vl. 8.51, 
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der elektromagnetischen Felder handelt, wie Hr. Lenard sie 
annimmt, muß vorläufig dahingestellt bleiben. 

8. Die freie Durchlässigkeit des Argonatoms. Würde man 
die außerordentliche Kleinheit des absorbierenden Querschnitts 
beim Argon für kleine Elektronengeschwindigkeiten aus Ver- 
suchen ermitteln, bei welehen auch die durch Diffusion ab- 
gelenkten Elektronen zur Auffangung und Messung gelangen, 
wie es entsprechend der Definition der Absorption nach 
Hrn. Lenard der Fall sein sollte, so bliebe es unbestimmt, 
ob die vermehrte Durchlis igkeit nicht auf einer Ersetzung 
der Absorptionswirkung durch Diffusionswirkung (bei streifen- 
der Durehquerung) beruht. Diese wichtige Frage wird durch 
die Art der hier benutzten Methode unmittelbar entschieden. 
Da die aufgefangenen Elektronen keine Ablenkung aus der 
Kreisbahn erfahren haben können, so ist damit bewiesen, daß 
die Verminderung des Wirkungsquersehnitts mit abnehmender 
Elektronengeschwindigkeit eine Erhöhung der völlig freien Durch- 
lässigkeit des Atoms bedeutet. 

Diese Erscheinung läßt sich in Zusammenhang mit der 
Quantelung der Energiewirkung des Atoms bringen, kann 
aber vielleicht noch unmittelbarer als ein Zeichen für die 
Diskontinuität der elektromagnetischen Felder im Atom- 
innern angesehen werden, welches als um so beweisender zu 
betrachten ist, da es sich hier um sehr langsame, also leicht 
zu beeinflussende Elektronen handelt.!) Der Vorgang selbst 
scheint magnetischer Natur zu sein, da sonst die Abnahme der 
Atomwirkung mit der sinkenden Geschwindigkeit der Elek- 
tronen nicht verständlich wäre. 

Durch diese abnorme Durchlässigkeit des Argonatoms für 
langsamste Elektronen wird auch die bekannte Kleinheit des 
Kathodenfalls für Argongas, welcher mit der verhältnismäßig 
hohen Trägerbildungsspannung im Widerspruch zu stehen 
scheint, verständlich, indem sich die freie Weglänge der Elek- 
tronen mit der Kleinheit der Wirkungsquerschnitte stark erhöht. 
Heidelberg, im August 1920. 


1) Vgl. P. Lenard, a. a. 0. 8.183 und 245, wo diese An- 
schauungen für die bei der Atomdurchquerung völlig unbeeinflußt 
bleibenden Elektronen höherer Geschwindigkeit durchgeführt sind. 


‘Eingegangen 7. September 1920.) 
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3. Atomstruktur und Streustrahlung; 
von R. Glocker und M. Kaupp fF. 


Infolge der regelmäßigen Anordnung der Elektronen im 
Atom müssen, wie Debye nachgewiesen hat, auch bei regelloser 
Orientierung der Atome beim Auftreffen elektromagnetischer 
Wellen Interferenzefiekte auftreten, so daß die Intensität der 
von den Atomen zerstreuten Strahlung in bezug auf ihre räum- 
liche Verteilung Maxima und Minima aufweist. Eine quan- 
titative Prüfung der Theorie durch Vergleich mit der experi- 
mentellen Erfahrung war zur Zeit des Erscheinens jener Arbeit 
noch nicht möglich, weil über die Anordnung der Elektronen im 
Atom noch zu wenig Anhaltspunkte vorhanden waren. Dank der 
raschen Entwicklung der Röntgenspektroskopie haben sich 
nunmehr ganz bestimmte Vorstellungen über die Einzelheiten 
der Atomstruktur herausgebildet, insbesondere in bezug auf 
die an der Spitze des periodischen Systems stehenden leicht- 
atomigen Elemente, welche wiederholt Gegenstand experimen- 
teller Streustrahlenuntersuchungen waren. Damit ist die 
Möglichkeit gegeben für bestimmte Atome (z. B. Kohlenstoff, 
Aluminium) auf Grund der gegenwärtig herrschenden Vor- 
stellungen über ihre atomare Struktur den Streueffekt zu be- 
rechnen und das Resultat mit der experimentellen Erfahrung 
zu vergleichen. Die Ausführung dieser Absicht erfordert zu- 
nächst eine Erweiterung der Debyeschen Theorie auf E!ek- 
tronensysteme, welche aus 2 und 3 Ringen bestehen. Dabei 
tritt die Schwierigkeit auf, daß die Abstände der Elektronen 
der verschiedenen Ringe voneinander nicht mehr zeitlich kon- 
stant sind, sondern durch periodische Funktionen der Zeit 
dargestellt werden, weil die Winkelgeschwindigkeit des Elek- 
trons auf den verschiedenen Ringbahnen verschieden groß ist. 
$1. Streuwirkung eines aus mehreren konzentrischen kom- 

planaren Kreisringen bestehenden Elektronensystems. 

Bei einem Elektronenhaufen, bei dem die gegenseitigen 
Abstände der Ruhelage, um welche die Elektronen Schwin- 


* 
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gungsbewegungen ausführen, zeitlich unveränderlich sind, wird 
hach Debye’) unter dem Winkel # gegenüber der Einfalls- 
richtung der primären Strahlung im Abstand # von dem 
streuenden Körper der Bruchteil V der auffallenden Strahlungs- 
energie zerstreut: 


, Ne (1+ cos? #) sin 2k Sm. „ sin 3/2] 
u? vt 2k sin 9/2 


& Ladung eines "Elektrons, 


u Masse eines Elektrons, 
v Lichtgeschwindigkeit, 

N Zahl der streuenden Atome, 
7 4 Wellenlänge 


s Abstand des mten vom nten Elektron. 


myn 


Vorausgesetzt ist dabei, daß die Lagenänderung eines 
Elektrons infolge seiner Schwingungsbewegung während der 
Zeit einer Schwingung der auffallenden Welle klein ist gegen- 
über der Wellenlänge und daß die Frequenz der Welle groß 
ist gegenüber der Eigenfrequenz einer Störung des Systems. 
Bei Anwendung einer primären Strahlung von der Größen- 
ordnung der Wellenlänge der Röntgenstrahlen darf erwartet 

= daB diese Voraussetzungen erfillt sind. 

Bei einer Erweiterung des Debyeschen Ansatzes auf ein 

das aus zwei konzentrischen komplanaren 

Kreisen besteht, (von den Ellipsenbahnen soll der Einfachheit 

halber zunächst abgesehen werden) setzt sich die Doppelsumme 
aus drei Termen zusammen: 


T, Summierung über die Elektronenabstände s, „ des 
inneren Ringes 
T, Summierung über die Elektronenabstände s,. „ des 
äußeren Ringes, 
_T,, Summierung über die Abstände der Elektronen 
@,,.' des inneren Ringes von denen des äußeren 
Ringes. 
Die Doppelsumme in Gl. (1) lautet!) für einen Elektronen- 
ring vom Radius a, der in äquidistanten Abständen von p-Elek- 
tronen besetzt ist: 


1) P.Debye, Ann. der Physik 46. S. 809. 1915. con 
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4xa sin 9/2 sin (im 


4xa sin 9/2 sin (in —m| =) 


oder als einfache Summe angeschrieben, wobei 2 
o= 4xa sin ı#/2 4 


ist: 
sin |g sin 
p 
(3) T, =p = p? ® as 
sin —— 


Analog ergibt sich der zweite Term (Ringradius a’ = c 
Besetzungszahl p’) 


sin [og sin 
(4) Ror 
0 co sin ene 


Bei der Berechnung des Wechselwirkungsgliedes 7, 
möge zunächst angenommen werden, daß die beiden Ringe 
gegeneinander keinerlei Relativ- 
bewegungen ausführen. Der ein- 
fachste Fall der Orientierung 
der beiden Ringe zueinander 
ist der in Fig. 1 gezeichnete: 3’® 
Es gibt mindestens einen Radius, 
auf dem sowohl ein inneres, 
als auch ein äußeres Elektron 
liegt (mit 0 bzw. 0’ bezeichnet). Bu 
Dann ist der Abstand des Fig. 1. 
mten Elektrons des einen Ringes vom m’ten Elektron des 
anderen Ringes 
(5) = a? + a? — 2aa’ cos P. 


a und a’ Radius der Ringe, 8 Centriwinkel zwischen dem 
durch das mte, bzw. m’te Elektron gehenden Radiusvektor. 
Ist die Zahl der in äquidistanten Abständen über jeden Ring 

verteilten Elektronen p bzw. p’, so wird 


(6) 6 — 


Im allgemeinen werden die Elektronenringe so gegen- 
einander verdreht sein, daß sich kein Radius findet, auf dem 


(2) 1 2 
| 

> 
| 
| 1 
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sowohl ein inneres als auch ein äußeres Elektron liegt. Ist 
der Centriwinkel zwischen dem Radiusvektor des Oten und des 
0’ten Elektrons g, so lautet jetzt Gl. (6): 

2: 
(7) 
Der Abstand des nten und r’ten Elektrons ergibt sich aus 
Gl. (5) und (7) zu 

n n 


vg 
(8) Gan aye+ı 2e cos 2a 


a’. 
wobei c = 2 ist. 


Das Wechselwirkungsglied 7,, ist somit aus Gl. (1) und 
(8) in folgender Weise zu berechnen: 


|2xasin9 c?+1—2¢ cos2n (= _ = _ 
(9) j = 
=U n’= i = I 
n= n’=0 2xa sin 9/2]/ +1-—2e cos 22 (; 7 
24, 


Da bei Ausführung der Summation in 7, und 7, die 
Elektronenabstände doppelt gezählt werden, ist bei 7,, analog 
zu verfahren und der Faktor 2 der Doppelsumme beizufügen. 

Die verschiedene Winkelgeschwindigkeit w bzw. w’ der 
inneren und äußeren Elektronen hat zur Folge, daß die beiden 
Ringe relativ zueinander um einen gemeinsamen Mittelpunkt 
 Drehbewegungen ausfuhren. Der Winkel p darf jetzt nicht 
mehr als konstant angesehen werden; er ist eine periodische 
Funktion der Zeit. Zur Berechnung von g = f(t) fasse man 
ein beliebiges Elektron des Ringes mit der kleineren Besetzungs- 
zahl ins Auge, im folgendem als Elektron 0 bezeichnet. Be- 
findet sich dieses zur Zeit = 0 gerade in Opposition zum 
Elektron 0’— des anderen Ringes (d. h. liegen beide Elek- 
tronen auf einem und demselben Radiusvektor) und zur Zeit At 
gerade in Opposition zu dem auf das Elektron 0’ nächst- 
folgenden Elektron 1’, so wird nach Ablauf der Zeit 2 4¢ das 
ins Auge gefaßte Elektron sich in Opposition zum Elektron 2’ 
befinden usf., d. h. jedesmal nach Ablauf der Zeit 4¢ stellt 
sich in bezug auf die Summenbildung der Elektronenabstände 
wieder der gleiche Wert ein, wie zur Zeit 2=0. Ist r und 


| 

Ez 

> 
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ct die Umlaufszeit eines inneren bzw. äußeren Elektrons und 


dann gilt 
At= =" 4t+ 
At 


Der in der Zeit 4d¢ von dem Elektron 0 bzw. von den auf 
demselben Kreisring liegenden Elektronen iiberstrichene Centri- 
winkel Ay ist dann 

Qn t 22 


Der größte Unterschied bei der Summierung über die 
Elektronenabstände nach Gl. (9) für die verschiedenen Fälle 
der Orientierung der beiden Ringe zueinander wird sich dann 
ergeben, wenn das ins Auge gefaßte Elektron 0 gerade in 
Opposition zu einem Elektron des anderen Ringes steht (Fall 1) 
bzw. wenn es sich gerade in der Mitte zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Oppositionsstellungen befindet (Fall 2). So- 
mit ergeben sich bei der Summierung der Abstände die beiden 
Extremwerte, wenn 


1. g=0, 2. 


gesetzt wird. Uber die Größe des Intervalles, in dem die für 
verschiedene Zeiten berechneten Werte des Wechselwirkungs- 
gliedes liegen, gibt folgendes Beispiel Aufschluß: 


Verhältnis der Winkelgeschwindigkeiten. y = 1, 
Zahl der Elektronen des inneren Ringes p = 2, 
äußeren „ y=4. 
Tabelle 1. 
Werte von ¥ für 7 
| Ag 4 
0,0 8,00 8,00 8,00 
0,5 6,67 6,66 6,66 
1,0 3,52 3,52 3,52 j 
2,0 — 1,10 | 


Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 35 


| -, 
| — 1,10 - 

830 — 0,25 | — 0,28 | — 0,32 - ag 

40 0,25 0,24 0,22 


1 

| 
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Merkliche Unterschiede treten erst auf für Werte o > 2. 
Bei der Berechnung des gesamten Streueffektes 7 nach Gl. (1) 
D ist aber von o>2 an das Wechselwirkungsglied sehr viel 


. kleiner als die beiden Terme 7, und 7,, so daß die bei der 
Berechnung von % für verschiedene Zeiten sich ergebenden 
4 Unterschiede (Tab. 1) im Endresultat V vernachlässigt werden 


dürfen. Fürp=2 und p = 4 ist ist .B. von 9 >2 ab 7%, 
im Mittel nur 2 Proz. des Wertes von 7, und 7, zusammen. 
Bei den Atommodellen mit y=} und c>4 darf daher von 
den durch die Relativbewegung der beiden Ringe bedingten 
Verschiedenheiten der Werte des Terms 7,, abgesehen werden. 
Es genügt, 7, für eine einzige beliebige Zeit zu berechnen 
und zwar wird in folgendem der Einfachheit halber der Fall 
t= 0, d.h. m = 0 zugrunde gelegt werden. Eine etwas größere 


: Genauigkeit ließe sich durch Benützung von ~ = as erreichen. 
; Fiir die Streuwirkung eines zweiringigen Elektronen- 


systems ergibt sich aus Gl. (1), (2), (3) und (9) somit, wenn 


aoe = b ist, 
; während Debye für das einringige System berechnet hat 


Für ein dreiringiges System läßt sich Gl. (12) leicht erweitern, 
it a” der Radius, p” die Besetzungszahl usw. des dritten 


ar 


Ringes, so wird, wenn c’=— und c”=~, ist: 


(14) | — Ir’®, (0) + p (e 0) p (c 0) 
| + (c, 0) + 2 0) + 2%, o)}. 


Grenzfille. 
1. 4 klein gegen a, also o sehr groß. 


Abgesehen von dem kleinen Winkelbereich in der Einfalls- 
richtung des Primärstrahles (+ nahezu 0) verschwinden alle 


Glieder in den Termen 7,, 7, und T,, mit Ausnahme des 


| | 
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ersten Gliedes in 7, und 7,, welches den Wert 1 annimmt; a 

somit ist 7; =p, 7, =p’, 7,,=0 und 


Für ein System von n Ringen mit den Besetzungszahlen 
Py Pa» Pg--+ ergibt sich analog die Beziehung 


1 


wenn Z die gesamte Elektronenzahl des Atomes ist. 

Bei kurzen Wellen ist, genau wie beim einringigen System, 
die zerstreute Intensität proportional der Gesamtzahl der 
Elektronen des streuenden Atoms. Für die leichtatomigen 


Stoffe ist Z= + (4 Atomgewicht); Gl. 16) geht dann über in 


das Barklasche Gesetz; die von einem Atom zerstreute In- 
tensität ist proportional dem Atomgewicht. 


2. A sehr groß gegen a, o nahezu 0. 
In den Termen 7,, 7,, 7,, nähern sich alle Glieder dem 
Grenzwert 1, also 


T = p’, = 2 pp’ 
und 
(12) + ze, 


bzw. beim EN System 


(18) {p? + + + 2pp + 2pp” + 2p’p"}, 


b 1 

Das von Debye aufgestellte Gesetz, daß bei sehr langen 
Wellen die gestreute Intensität proportional dem Quadrat der 
Gesamtzahl der Elektronen im Atom ist, behält somit seine 
Gültigkeit für Atome, die aus mehr als einem Elektronenring 
bestehen. 

Räumlicher Mittelwert der Streuung. 

. i Für die folgenden Überlegungen ist die Kenntnis der ge- 

samten von einem Atom bei einer bestimmten Wellenlänge 


nach allen Richtungen hin zerstreuten Strahlung erforderlich. 


| 
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Ist V der räumliche Mittelwert der Streuung und do» der 
körperliche Winkel des Elementarkegels, so ist die Gesamt- 
strahlung = 42 V, also 


(19) V = R? da, 


oder aus Gl. (12) für das zweiringige Elektronensystem — 


0 


4 “4 
(I + cos? Asin Pd 


Für das dreiringige System ergibt sich ein ähnlicher Ausdruck 
durch Einsetzen des in Gl. (14) enthaltenen Wertes der 
Summe der Funktionen ® und %. 

Bei Ausführung der Integration unter Benutzung der 
Reihenentwicklung der Funktionen ® und % (Gl. 3 und 9) 
liefert das erste Glied von ® jeweils das Integral 
(21) fü + cos* #)sin = = 

Alle übrigen Glieder von ®, sowie sämtliche Glieder von 
YW führen auf Integrale von der Form: 


7 
(22) sin[bsin +/2] 
bsin 


0 
Fy 
0333 
4 


(1 + cos? i?) sin = 38F (d) 


Das Integral läßt sich transformieren in a) 


1 
1 
— 22° + 2r®)sin[b2] dz; 


hieraus folgt durch Reihenentwicklung 


F 1 b? T7b* 115° 
— — — ... 
3 36 7200 604800 


| 
| 
| 
| 
+ 8 6 
‘ Fig. 2. 
| 
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> 
Far große Werte von 5 läßt sich (4) mit guter Nähe- 
rung erhalten aus 


(24) = 


$ 2. Kohlenstoffatom. 
Auf Grund der zurzeit herrschenden Anschauungen von 


der Atomstruktur ist das Kohlenstoffatom als zweiringiges 
Elektronensystem aufzufassen. In bezug auf die Verteilung 
der Elektronen sind zwei Fälle nahezu gleich wahrscheinlich: 
die Annahme eines aus zwei Elektronen bestehenden inneren 
Ringes (K-Ring) wird durch das periodische System nahegelegt, 
während die genaue Berechnung der Freqnenz der X,-Linie 
einen mit drei Elektronen besetzten X-Ring erfordert. Der 
/weck der folgenden Berechnungen ist, zu prüfen, ob die 
experimentellen Beobachtungen des Streueffektes eine Ent- 
scheidung zwischen diesen beiden möglichen Atomstrukturen 
zu treffen gestatten. 


Berechnung der Ringradien und Winkelgeschwindigkeiten. 
Das Verhältnis der Radien a und a’ des K- und Z-Ringes 
(Besetzungszahlen p und p’) eines aus Z-Elektronen bestehen- 
den Bohrschen Atomes ist 
a’ 
(25) 
wobei s, die Abschirmungswirkung’) der Kernladung durch die 
auf dem gleichen Ring befindlichen p-Elektronen bedeutet. 
Das Verhältnis der Winkelgeschwindigkeiten w bzw. w’ 
eines Elektrons des A-Ringes und eines Elektrons des 
L-Ringes ist 


1. Fall: 
p=2, p=4, i=6, 
0,25, Sy 0,957 ’ somit 7,6, Y 
2, Fall: 
p=3 =p, /=6, somit c=9, Y= 90,5’ 


s = Sy = 0,577 . 


Pp 
1) A.Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, S. 262, Tab. fiir s,. 
# 
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Der absolute Wert des Radius a des K-Ringes ergibt . 
sich in beiden Fällen nahezu gleich groß, nämlich a = 1-10~*cm; 
während sich im Falle eines einzigen Ringes mit 6 Elektronen 


a = 1,3-10~° cm ergibt. Ts 


Berechnung der charakteristischen Funktionen. 


Auf Grund der Überlegungen des $1 ergeben sich für 
die verschiedenen Atomstrukturmodelle folgende Werte der 


charakteristischen Funktionen’): 
1. Fall: p=2, p=4. 
(27) 2). 
_ Sin 7,6 sin (5,4 @)\ 
(28) (7,69) = (1 ) 
2° 4 
0 v0 V 14,6 — 3,8 co3 27 (3 7) 
2. Fall: p= 3, p=3. 
2 sin (0,87 @) | 
(30) = [1+ 


analog ®,., wenn statt o das Argument 90 eingesetzt wird; 
ferner 


e 2085-45 con 3) | 


n on 
0 0 V 2085-45 cos 2% & - 


3. Fall: (ein Ring mit 6 Elektronen): 


E 1 2 sin (0,5 0) 2 sin (0,87 o) sin 0 


Abhängigkeit der Streuung vom Streuwinkel. 


Wie aus Gl. (12) zu ersehen ist, bat man zunächst die Ba 
Summe SS) der charakteristischen Funktionen als Funktion 


1) Von der Relativbewegung der beiden Ringsysteme darf hier 
mit um so größerer Berechtigung abgesehen werden, als ce wesentlich 
größer und y erheblich kleiner als bei dem in $ 1 behandelten Beispiel 
ist, so daß der dort schon vernachlässigbar klein gefundene Fehler hier 
noch kleiner ist. 


= 


| 
: v 
= 
i 
4 i 
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von @ = se sin # darzustellen (Fig. 3, Kurve 1, entspricht 


dem 1. Fall der Atomstruktur, Kurve 2 dem 2. Fall). Hieraus 


erhält man dann unter Konstanthaltung der Wellenlänge die 


in Tab. 3 angegeben. 


30 60 90 10 » 30 6090120150 3 
Fig. 4. Fig. 5. 


Abhängigkeit der zerstreuten Intensität vom Winkel # gegen- 
über der Einfallsrichtung der Primärstrahlen (Fig. 4: 1. Fall, 
Fig. 5: 2. Fall). Die betreffenden Werte der Wellenlänge sind 


= > 
A 
7 2 3 4 5 6 0 
Fig. 3. 
= ’ = 
ny d q 
q 


7 
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Tabelle 3. 
Kurve a b € 
2-108 em = 2,5 1,25 0,5 


Fig. 6 enthält die einer Arbeit von Kohlrausch!) ent- 
nommenen Verteilungskurven (Wellenlängenwerte in Tab. 4) bei 


Annahme eines einringigen Atommodells (3. Fall). 7™ 
Tabelle 4. 

Kurve a b € d 

1-10°cm= 1,3 0,52 0,13 


In Fig. 6 erfolgt der Abfall der Streuintensität mit 
wachsendem Winkel erheblich langsamer als in Fig. 4 und 5. 


| 


Cc 
d 
06090120150 


Fig. 6. 


Besonders deutlich zeigt dies ein Vergleich der Kurve 3, 
welche auf allen Figuren annähernd der gleichen Wellenlänge 
entspricht. Die Bevorzugung der Einfallsrichtung der Primär- 
7 strahlen tritt beim zweiringigen Elektronensystem stärker her- 
. vor als beim einringigen; der in der Umgebung der Primär- 
j strahlrichtung vorhandene Bezirk, in dem nach Debye die 

7 Streuintensität proportional mit Z* geht, ist bei gleicher 
Wellenlänge beim zweiringigen System wesentlich enger als 
beim einringigen. 

Andererseits zeigen die Kurven, daß beim zweiringigen 
Kohlenstoffatom selbst bei den längsten technisch vor- 
kommenden Wellen die im Grenzfall A= oo gültige Thomson- 
sche Verteilung proportional mit 1 + cos? noch nicht auf- 
tritt. Wie im folgenden nachgewiesen wird, ist die Annahme 


1) F. Kohlrausch, Phys. Zeitschr. 21. S. 193. 1920. . 
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eines einringigen Kohlenstoffatoms unbedingt abzulehnen; das 
Kohlenstoffatom ist sicher ein zweiringiges*) System. Bei Mes- 
sungen an Kohlenstoff als streuendem Körper wird man daher 
bei Verwendung technischer Röntgenröhren niemals die Thom- 
sonsche Verteilung auffinden können. 

Wenn es sich nun darum handelt, zwischen den beiden 
möglichen Fällen eines zweiringigen Kohlenstoffatoms zu ent- 
scheiden, so bietet das Auftreten deutlicher Maxima und 
Minima bei kurzen Wellen und kleinen Winkeln im 2. Falle 
(Fig. 5) die Möglichkeit eines experimentellen Beweises zu- 
gunsten der Annahme eines aus zwei Ringen mit je drei 
Elektronen bestehenden Atoms. Sämtliche vorliegenden Streu- 
strablenmessungen sind aber mit nicht homogenen Primär- 
strahlungen angestellt worden, so daß sich hieraus keine 
sicheren Schlüsse in dieser Hinsicht ziehen lassen. 

Dagegen läßt sich an der Hand dieser Kurven ein in der 
Literatur!) häufig betonter Widerspruch zwischen den Mes- 
sungen von Barkla?) einerseits und Owen?) bzw. Crowther‘) 
andererseits leicht aufklären. Während Barkla gefunden hatte, 
daß die Dissymetrie der Kurve (Abweichung von der Thomson- 
schen Kurve 1 + cos?:#) mit wachsender Härte größer wird, 
scheinen die Messungen von Owen gerade das Gegenteil zu 
ergeben. 

Wie eine Durchsicht der Originalarbeiten zeigt, benützt 
Barkla zur Ermittlung der Winkelabhängigkeit der Streuung 
von Kohle eine sehr weiche Röntgenröhre und findet mit Aus- 
nahme der Werte für 20° und 30°, die zu groß sind, gute 
Übereinstimmung mit dem Thomsonschen Ansatz. Dieses 
Ergebnis deckt sich vollständig mit dem Resultat der theo- 
retischen Berechnung: Bildet man in Fig. 4 im Winkelbereich 
von 45° bis 180° das Verhältnis 7 9#//,,, so erhält man an- 


9079 


) Anm. bei der Korrektur: In einer besonderen Arbeit wird ge- 
zeigt werden, daß die Annahme einer räumlich-tetraedrischen Anordnung 
der vier äußeren Elektronen (nach Landé) nahezu die gleiche Streu- 
wirkung besitzt, wie das oben betrachtete zweiringige System. 

1) E. Marx, Handbuch der Radiologie 5. S. 330; R. Pohl, Die 
Physik der Röntgenstrablen. S. 64. 

2) Barkla, Phil. Mag. 15. S. 288. 1908; 21. S. 270. 1911. 

3) Owen, Proc. Cambr. Soc. 16. S. 161. 1911. 

4) Crowther, Proc. Roy. Soc. 86. S. 478. 1912. 
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nähernd dieselben Werte, wie unter Benutzung der Thomson- 


schen Formel, während von # = 45° an Vit//,, 


wesentlich 


größer wird als der Proportionalität mit 1 + cos? + entspricht. 
Barkla betont besonders in seiner Arbeit, daß diese (ab- 
gesehen von den Winkeln 20° und 30° symmetrische Ver- 
teilung nur bei Verwendung sehr weicher Strahlen erhalten 
werde und weist auf frühere Messungen!) hin; bei diesen wurde 


jedoch nur das Verhältnis von /, 
der Röntgenstrahlen bestimmt und gefunden: 


170 


also 


V,, für verschiedene Härte 


er. 


= 2 für eine sehr weiche Strahlung, 
= 1,9 


170 


„ weiche Strahlung, 


= 1,5 getilterte, harte Strahlung, 


um so bessere Gültigkeit der Thomsonschen Ver- 


teilung, je weicher die Strahlung ist. 


Berechnet man das Verhältnis /,,,//,, 


ER mit Hilfe unserer 


Formeln für eine große Reihe von Wellenlängen, so findet 


man im 1. Fall (Atom mit zwei und vier Elektronen) für 
ı=125Ä, he Wert 2,6, der dann langsam abnimmt bis 

zu 1,45, im 2 
den Wert 2,0, 
2 = 0,9 bis 0,5Ä. nahezu konstant = 1,5 ist. 
ist also das Barklasche Ergebnis mit der Theorie gut zu 
vereinen. 
Im Gegensatz zu Barkla beobachtet Owen eine um so 


2. Fall (Atom mit je drei Elektronen) für 4=1,25A. 
der ziemlich rasch abnimmt und im Intervall 
In beiden Fällen 


Der scheinbare Wider- 


a Gültigkeit der Thomsonschen Verteilung, wenn die 


Härte der Primärstrahlung zunimmt. 
spruch wird behoben, 


sobald man beachtet, daß bei beiden 


Forschern verschiedene Winkelintervalle in Betracht kommen. 


Während Barkla die Härteabhängigkeit des Verhältnisses der 


_Streuintensität bei # = 170° zu der bei # = 90° beobachtet, 
stützt sich das Owensche Ergebnis auf Messungen im Inter- 


vall 9 = 30° bis 45°. 


Außerdem ist zu bemerken, daß die 


Härteänderungen bei Owen an und für sich klein?) waren, 
aber im Gebiet zwischen 30° und 45° deutlich hervortraten?), 


1) Barkla, Phil. Mag. 15. S. 288. 1908. 

2) In der betreffenden Arbeit ist augegeben, daß durchweg weiche 
Röntgenröhren verwandt wurden. 

3) Bei Winkel kleiner als 30° wurden keine Messungen ausgeführt. 
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weil hier die Verteilungskurven fiir die verschiedenen Wellen- 
längen sich beträchtlich voneinander unterscheiden (Fig. 4 und 5). 
Die Theorie liefert in Übereinstimmung mit Owen für das 
Verhältnis Y,,/7,, um so bessere Annäherung an die Thomson- 
sche Verteilung, je kleiner die Wellenlänge ist. 

Die theoretischen Kurven lassen aber erwarten, daß bei 
Ausdehnung der Streustrahlenmessung auf kleine Winkel 
schließlich wieder Winkel erreicht werden, bei denen die 
Messung größere Werte liefert als das Thomsonsche Gesetz, 
und zwar muß dieser Winkel um so kleiner sein, je größer die 
Härte ist. Diese Folgerungen finden eine gute Bestätigung 
in den Messungen von Crowther (vgl. Tab. 5, angegeben ist 
v3/P,,), welcher an paraftiniertem Filterpapier genaue In- 
tensitätsverteilungskurven, insbesondere auch bei kleinen = 
Winkeln, aufgenommen und im Bereich 30° bis 45° die 
Owenschen Messungen bestätigt hat. 


Tabelle 5. 


9 Parallelfunkenstrecke Thomsonsche 
= | 2&tem | 4 cm Formel 
1° | 4,60 | 1,97 
20° | 2,90 | 2,75 | 2,30 1,88 
0 | 178 | 1,66 1,52 1,59 


Auch das zunächst auffällige Resultat, daß in Tab. 5 79/7, 
mit der Härte im allgemeinen abnimmt, für + = 10° aber zu- 3 
nimmt, läßt sich aus der Theorie ableiten. | é 


Wellenlängenabhängigkeit des räumlichen Mittelwertes 
der Streuung. 

Als eines der gesichertsten Resultate der Streustrahlen- 

messung gilt das Barklasche Gesetz: Bei Elementen mit 
Atomgewichten kleiner als 32 ist der Massenstreukoeffizient : 
unabhängig von der Wellenlänge der auffallenden Strahlung 
und der chemischen Natur des Stoffes eine universelle Kon- 
stante. Dieser Erfahrungssatz eignet sich gut als Kriterium 
zur Entscheidung zwischen den verschiedenen möglichen Struk- 
turen des Kohlenstoffatoms. Es wird der räumliche Mittel- 
wert V der Streuung für beide Fälle berechnet, sodann V als 


| 

| 

pi 
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Funktion von A dargestellt und mit dem Versuchsergebnis 
V = const in bezug auf A verglichen. 


Nach Ausführung der Integration gemäß Gl. (20) und (22) 


4 
ist der räumliche Mittelwert der Streuung |, wenn SE =b, 
und a, =4xa= 
I. Fall: 
p=2, p= 4. 


V = 4b,[1 + Fia) + 2F(3,28a,) + 4F(3,82a,) 


> 
483 
| 2 F(4,29a,) + 4F(5,38a,) + 2 P(7,6@,)]. 


2. Fall: 
p=3, p=3. 

= 46, [1 + 37(0,87a,) + 3F(8,98,) + 6 F(4,76.4,) 

| + 3F(1,8e,)}. 

3. Full: 

85) 4b, [1 + 6F(0,50,) + 6 F087 a,) + 3 Fa,)]. 


(34) 


Die verschiedenen Werte von V sind für die drei Fälle 
in Fig. 7 als Funktion von A graphisch dargestellt. Das 
Wellenlängenintervall der bei den Streustrahlenmessungen von 
Barkla!) angewandten Strahlungen ist durch die beiden 
Ordinaten A und B begrenzt, entsprechend einer Wellenlänge 
von 4 = 2,2. 10°cm (4) und 0,5 - 10°®cm (B) für das zwei- 
ringige Atom. Bei Kurve 3 hat man sich die Grenzen dieses 
Spektralgebietes in Fig. 7 ein wenig nach links verschoben 
zu denken, da beim einringigen Atom der Radius a das 
1,3fache des Radius beim zweiringigen System ist.?) 

Aus Fig. 7 Kurve 3, ist ohne weiteres zu entnehmen, daß 
der 3. Fall der in Frage kommenden Atommodelle (ein Ring 
mit sechs Elektronen) zu Ergebnissen führt, die mit der Er- 
fahrung V = const nicht vereiubar sind. Die Annahme eines 
einringigen Kohlenstofiatoms, die — wie bekannt aus 
röntgenspektroskopischen Gründen sehr wenig wahrscheinlich 


1) Barkla, Phil. Mag. 17. S. 755. 1909. 
 § a, in Gl. (35) ist das 1,3fache von «, in Gl. (83) und (34). 
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ist, muß mit Rücksicht auf die Streustrahlungsmessungen eben- 
falls abgelehnt werden. Da der Grad der Wellenlängen- 
abhängigkeit bei Kurve 1 und 2 nahezu der gleiche ist, so 
kann aus dem Gang des Streukoeffizienten mit der Wellen- 
länge nichts darüber ausgesagt werden, welcher der beiden 
Möglichkeiten des zweiringigen Systems die größere Wahr- 
scheinlichkeit zukommt. 


1A 
60 


10 


| Fig. 7. 


Die Tatsache, daB auch die Kurven 1 und 2 eine aller- 
dings geringe Härteabhängigkeit fir V liefern, war die Ver- 
anlassung, zu untersuchen, auf welche experimentellen Grund- 


lagen der Barklasche Satz, daß = = const unabhängig von A 


ist, sich stützt. Unter Benutzung der Eigenstrahlung von 
Chrom und Silber (Wellenlängen etwa 2,2 bzw. 0,56 A.) fand 


Barkla!) für Kohle beide Male = =0,2. Eine genaue 


azimutale Intensitätsverteilungskurve der Streuung wurde nicht 
aufgenommen; gemessen wurde nur das Verhältnis aus Streu- 
intensität unter dem Streuwinkel .+ = 90° zur Primärintensität 
und hieraus s/o berechnet unter der Voraussetzung der Richtig- 
keit der Thomsonschen Formel, daß die Streuung proportional 
1 + cos? ? ist. Da die Streustrahlung in Richtung der Fort- 
pflanzung der Primärstrahlen erheblich größer ist als in der 
entgegengesetzten Richtung, und da die Größe dieser Dis- 
symmetrie von der Härte der Primärstrahlen abhängt (vgl. 


1) Barkla, Phil. Mag. 7. S. 543. 1904; 17. S. 739. 1909. 


| 
| 


558 R. Glocker u. M. Kaupp. 


a Fig. 4 u. 5), so liefert die Barklasche Messung keinen sicheren 
Beweis für die Gleichheit von s/o bei A = 0,56 A. und A = 2,2Ä. 
Kine experimentelle Nachpriifung des Barklaschen Gesetzes 
erscheint daher dringend erwiinscht. 


Absolute GréBe des Massenstreukoeffizienten. 

Ist V der räumliche Mittelwert der Streuung nach Gl. (20), 
so ist die gesamte von einem Atom zerstreute Strahlung 
=4nV oder =s,, (Atomstreukoeffizient), wobei N=1 zu 
setzen ist. Somit ist der Massenstreukoeffizient, wenn A das 
Atomgewicht bedeutet, 

(36) _ 
Durch Einsetzen des Ausdruckes für V aus Gl. (33) bzw. (34) 
ergeben sich für s/o die in Tab. 6 enthaltenen Werte. 


84, = V- 6,07: 10°, 


Tabelle 6. 
— 
8 
2+ 108 em 
(1. Fall) | (2. Fall) 
05 0,17 0,19 
1,0 0,22 0,28 u 
2,0 0,31 0,36 u 
5,0 0,52 0,68 


An experimentellen Ergebnissen liegt außer den oben 
erwähnten Messungen von Barkla eine Arbeit von Crowther’) 
vor, welcher s/o an paraffiniertem Filterpapier bestimmte auf 
Grund einer genauen Aufnahme der azimutalen Verteilung der 


Streuung. Aus dem Resultat ~ = 0,27 ergibt sich unter Be- 


rücksichtigung der erfahrungsgemäß den normalen Wert um 
das Doppelte übersteigenden Streuwirkung des Wasserstoff 


atoms, für Kohlenstoff etwa = = 0,21. 


Ein Vergleich der Messungen mit den berechneten Werten 
in Tab. 6 spricht somit eher zugunsten der Atomstruktur mit 
den Besetzungszahlen 2 und 4 (1. Fall). 
Nimmt man zu diesen Resultaten die oben mitgeteilten 
Vergleiche zwischen Theorie und Experiment in bezug auf 
die azimutale Verteilung hinzu, so kommt man zu der Fest- 


1) Crowther, Proc. Roy. Soc. 86. 8.478. 1912. Tes 
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stellung, daB die erweiterte Debyesche Theorie der Streuung 
beim Kohlenstoffiatom unter der Voraussetzung eines zwei- 
ringigen komplanaren Elektronensystems’) imstande ist, in 
weitem Umfange alle typischen Ziige der MeBresultate wieder- 
zugeben und bestehende Widersprüche aufzuklären. Eine 
sichere Entscheidung zwischen den beiden möglichen Fällen 
eines zweiringigen Systems zu treffen, gestatten die vorliegen- 
den Messungen, die durchweg unter Verwendung inhomogener 
Strahlen gewonnen worden sind, nicht. Mit Rücksicht auf 
die absolute Größe des Massenstreukoeffizienten erscheint 
jedoch die Annahme, daß der innere Ring des Kohlenstoff- 
atoms mit zwei, der äußere mit vier Elektronen besetzt ist, 
wahrscheinlicher, als eine Belegung beider Ringe mit je drei 
Elektronen. Unbedingt abzulehnen ist das Atommodell, das 
nur einen Ring von 6 Elektronen enthält. 


$3. Aluminiumatom. 

Das günstigste Beispiel zur Berechnung der Streuung 
eines dreiringigen Elektronensystemes ist Aluminium, weil die 
Streustrahlung dieses Stoffes wiederholt untersucht worden ist. 
In Hinsicht auf das periodische System und die Ergebnisse 
der Röntgenspektroskopie können die 13 Elektronen im Alu- 
miniumatom so verteilt sein, daß entweder zwei auf den 
innersten, acht auf den mittleren, drei auf den äußersten 
Ring entfallen oder so, daß die Besetzungszahlen 3, 9, 1 sind. 


Berechnung der Ringradien und Winkelgeschwindigkeiten. 


1. Fall: p=2, p=8, p’=38. 


In analoger Weise wie in § 2 erhält man für den Radius a 
des innersten Ringes 


(37) a= = 0,04,- 10-* cm. 


s, = 0,25 Abschirmungswirkung der Elektronen des K-Ringes, : 

a, Radius des K-Ringes beim Wasserstoffatom. 
Ferner 

(38) 


a 


a’ Radius des Z-Ringes. 


1) Vgl. hierzu Anm. *) auf $. 553. 
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Um näherungsweise den Radius a” des M-Ringes zu er- 
halten, denke man sich A- und Z-Ring auf den Kern zusammen- 
gezogen, d.h. die Kernladung Z um den Betrag p + p’ ver- 
mindert; dann ist 

9(Z — s,) a” 


4 [7 
89) - _-42 md => = 16. 
a Z-r-! - 8 a 


Nun ist zu bedenken, daß das von den Elektronen eines 
Ringes veranlaßte elektrische Feld in einem Punkt innerhalb 
des Ringes so beschaffen ist, daß die von den verschiedenen 
Elektronen herrührenden Feldkomponenten sich teilweise schwä- 
chen, daß aber in einem Punkt außerhalb des Ringes stets 
_ eine Verstärkung der Komponenten stattfindet. Während also 
bei der Berechnung des Radius des Z4-Ringes von der Wirkung 
der Elektronen des M-Ringes abgesehen werden darf, erscheint 
es nicht ohne weiteres erlaubt, bei der Bestimmung des Ra- 
dius des M-Ringes die Wirkung der p’ Elektronen des Z-Ringes 
durch Anbringen einer Ladung —p’ im Kern zu ersetzen. Ist 
z. B. der M-Ring (Radius a”) von drei, der Z-Ring (Radius a’) 
von acht Elektronen besetzt, so erhält man durch eine geo- 
metrische Überlegung das elektrische Feld an einer Stelle des 
M-Ringes: 


nn 


3 — cos 4 
(40) = 28° >” 
ı |@°+a “—2aa cos 4 


Hieraus folgt durch Reihenentwicklung 


(41) 8-35 + 12,76 (5): 4 


Durch Einsetzen des Näherungswertes für . aus Gl. (39) 
erhält man 


ce’ = 44 statt 47,2 (genähert),, ce’ = 7,1 statt 7,6 (genähert). 
Ist die Winkelgeschwindigkeit der Elektronen des X-Ringes, 


[23 


L-Ringes, M-Ringes w, w’, w”, so gilt 


- 
(42) | 


( 
~~ 
| | 
1 w 1 /a’\2 
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2 Fall: p=3, p=9, p’= 1. 7 
Es wird a = 0,04, - cm. 
a 
fé=—=47, 
a ” _ 89 
=2 =; == 6,6 
Charakteristische Funktionen. 


Es ist : 


1 sin[co] , 2sin[0,71e0) , 2sin [0,38 
44) (ce) = 5 | 0,38 
2 sin [0,92 ¢ 0) 
0,92 co 
2 ein [0,87 c’o) 


‘Bei der Berechnung der Wechselwirkungsglieder läßt sich 
folgende Näherung einführen: Der Abstand eines Elektrons 
des K-Ringes von einem des Z-Ringes liegt zwischen den 
Grenzen a”+a und a”—a. Wegen a” Sa kann näherungs- 
weise für alle Abstände der mittlere Wert a” eingesetzt werden. 
Diese Näherung, ebenso wie die analogen bei den beiden 
anderen Wechselwirkungsgliedern, ist um so eher gestattet, je 
größer das Verhältnis der betreffenden Ringradien ist und je 
größer die Besetzungszahlen der Ringe sind. Somit wird 


16sin (8,10) 
6sin (220) 
24 sin (22 0) _ 


Die in $ 1 angegebene Bedingung dafür, daß von der 
Relativbewegung der Ringe gegeneinander abgesehen werden 
kann, ist, wie die Werte von e, c’, c”, y, 7” zeigen, beim 


Aluminiumatom gut erfüllt. 4 
Annalen der Physik, IV. Folge. 64. 36 
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7 Abhängigkeit der Streuung vom Winkel. 

In analoger Weise wie in § 2 ist in Fig. 8 für die in 
Tab. 7 enthaltenen Wellenlängen die azimutale Verteilung der 
Streuung des Aluminiumatoms dargestellt. 


Tabelle 7. 
Kurve Nr. a b e d 
+ 10° cm 2,2 1,1 0,55 0,22 


Messungen der Abhängigkeit der Streustrahlung des Alu- 
miniums vom Winkel wurden von Crowther’) ausgeführt. 


303090 120180 180 


Zwischen # = 90° und 180° ist gute Übereinstimmung zwi- 
schen Theorie und Messung vorhanden. Die von Crowther 
_ benutzte nicht homogene Strahlung einer Röntgenröhre hatte 
den Absorptionskoeffizienten 11; dem entspricht eine 
mittlere Wellenlänge von 0,65 Ä. Dem experimentellen Wert 
von a =1,76 steht gegeniiber der theoretische Wert 1,7. Auch 
fiir die Inzidenzstrahlung (# = 0 bis 90°) sind die Messungen 
im Einklang mit der theoretischen Kurve, wenngleich eine 
genaue Vergleichung durch die Verwendung nicht homogener 
Primärstrahlung und durch das Fehlen der Messungen für 
kleine Winkel unmöglich gemacht wird. 


1) Crowther, Proe. Roy. Soc. 85. S. 29. 1911. Zee 5 & 
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Räumlicher Mittelwert der Streuung. 
Für den räumlichen Mittelwert der Streuung ergibt sich 
in bekannter Weise: 


= N [13 
= + 2F(a,) + 16 F(2,36a,) + 32 F(3,1a,) 
+ 16 F(4,4a,) + 16 F(5,75a,) + 8 (62a) 
+ 60 F(22a,) + 6 F(38,5a,)}. 


(46) ; 


82a 


Kurve Nr. 1 in Fig. 9 zeigt V in Abhängigkeit von a, = 
Die gestrichelten Ordinaten entsprechen den Wellenlängen 
A = 2,2.10”® cm (4,) und 2 = 0,55 - 10”® cm (B,). Zum Ver- 


Fig. 9. 


gleich ist V für das Kohlenstoflatom (Kurve 2) im gleichen 
Maßstabe eingetragen; das Spektralgebiet 4 = 2,2 A. bis 0,56 A. 
ist begrenzt durch die Ordinaten A, und B,. Aus der Fig. 9 
läßt sich zweierlei entnehmen: 1. daß der Abfall von V um 
so größer wird, je größer die Elektronenzahl des Atomes ist’), 
und 2. daß infolge Abnahme des Radius des innersten Ringes 
mit wachsendem Z der Spektralbezirk, in dem die experimen- 
tellen Streustrahlenuntersuchungen vorgenommen wurden, immer 
mehr in das Gebiet des Steilabfalls verlagert ist. Hieraus tolgt, 


1) Dies folgt auch aus den Grenzgesetzen ($ 1) für lange und 


kurze Wellen. very 
| 
= 
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daß der Massenstreukoeffizient der Elemente um so mehr mit 
der Wellenlänge variieren muß, je mehr Elektronen das Atom 
enthält, und zwar so, daß s/o mit abnehmender Wellenlänge 
ebenfalls abnimmt. Eine Bestätigung für diese Schlüsse liefern 
die Messungen von Barkla-Dunlop.') Im Intervall von 4 = 1 
bis 4 = 0,3 A. etwa nimmt s/o für Silber im Verhältnis 1:4 
(für Zinn 1:5,55) ab. 

Die Theorie liefert für das Aluminiumatom eine starke 
Abhängigkeit des räumlichen Mittelwertes der Streuung von 
der Wellenlänge der Primärstrahlung, und zwar für beide Fälle 
der Atomstruktur. (Kurve 1 in Fig. 9 erleidet eine kaum merk- 

liche Änderung, wenn an Stelle der Besetzungszahlen p = 2, 
_p=8, p=3 die Annahme p=3, p=9, p=1 der Be- 
- rechnung zugrunde gelegt wird) An Messungen des Massen- 
 streukoeffizienten des Aluminiums liegen folgende Arbeiten vor: 
Barkla und Sadler?) geben an, daß sowohl für 4 = 2,2 A. 
(Eigenstrahlung des Chroms) als auch für 4 = 0,56 A. (Eigen- 
strahlung des Silbers) s/o =0,2 ist. Es ist demnach V, :V,, =1:l, 
während sich aus Fig. 9 der Wert 1:4 ergibt. Daß diese 
Barklaschen Werte keine große Genauigkeit besitzen, darf 
als sicher gelten. Über den Weg, auf dem die Resultate er- 
halten wurden, ist in der betreffenden Arbeit*) nichts angegeben. 
Da genaue Ausmessungen der azimutalen Intensitätsverteilungs- 
kurven erst einige Jahre später veröffentlicht wurden, so ist 
mit großer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß die Intensität 
unter einem bestimmten Winkel gemessen und hieraus mittels 
des Thomsonschen Gesetzes (vgl. $ 2) s/o berechnet wurde. 

Eine genaue Bestimmung von Crowther‘) unter Auf- 
nahme der azimutalen Verteilungskurve ergibt für die nicht 


homogene Strahlung einer weichen Röntgenröhre — = 0,29. 


Das Energiemaximum der benutzten Primärstrahlung liegt 
zwischen A = 0,5 A. und 4 = 1,0 A; hierfür liefert die Theorie 


1) Barkla-Dunlop, Phil. Mag. 31. S. 252. 1916. 

2) Barkla u. Sadler, Phil. Mag. 17. S. 735. 1909. 

8) Die betr. Tabelle steht in einer Arbeit über Absorptions- 
_ messungen und dient dort zu Korrektionszwecken. 

7 4) Crowther, Proc. Roy. Soc. 86. S. 478. 1912. Der frühere, 
viel zu große Wert 1,18 (Proc. Roy. Soc. 83. 5. 29. 1911) wird durch 


diese neuere Arbeit desselben Verfassers aufgehoben. 7 
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: = 0,26 bzw. 0,55, so daB der experimentelle Wert inner- 


halb dieser Grenzen liegt. ; 

Im wesentlichen sind somit die vorliegenden Messungen 
im Einklang mit der Theorie; dagegen bedarf die Frage, ob 
der von der Theorie geforderte Anstieg von s/p mit wachsender 
Wellenlänge wirklich vorhanden ist, dringend einer experi- 
mentellen Klärung. Bisher stützt sich der Einwand auf ein 
einziges MeBresultat von zweifelhafter Sicherheit.!) Eine Be- 
stätigung dieser Unstimmigkeit wäre in doppelter Hinsicht 
von großer Wichtigkeit: 

1. Da, wie oben erwähnt, auch bei einer anderen Wahl 
der Besetzungszahlen der Elektronenringe die starke Wellen- 
längenabhängigkeit von s/o bestehen bleibt, so müßten prin- 
zipielle Änderungen an den Vorstellungen vom Atombau vor- 
genommen werden, etwa in dem Sinne, daß die Anordnung 
der Elektronen in Form eines komplanaren Ringsystems auf- 
gegeben werden muß. Die befriedigende Übereinstimmung 
beım Kohlenstoffatom läßt vermuten, daß bei den aus wenigen 
Elektronen bestehenden Atomen, soweit es sich um Berech- 
nung der Streuwirkung handelt, die Ringvorstellung jedenfalls 
näherungsweise gültig bleiben wird. 

2. Gewisse Bedenken?) gegen die Richtigkeit der bis- 
herigen Dispersionstheorie lassen es zweifelhaft erscheinen, ob 
es gelingen kann, ausschließlich mit den Mitteln der klassischen 
Elektrodynamik die Streuwirkung der Atome in vollem Um- 
fange theoretisch zu beherrschen. In dieser Richtung liegt 
wohl auch die Erklärung für das Versagen der Debyeschen 
Theorie in einem Gebiet, in dem die Voraussetzungen der- 
selben gerade am besten erfüllt sind, nämlich bei den ganz 
kurzen Wellen.?) 


Röntgenlaboratorium an der Techn. Hochschule. 


1) Betreffs der Bedenken gegen die experimentelle Begründung des 
Barklaschen Gesetzes, daß der Massenstreukoeffizient für leichte Stoffe 
von der Härte nnabhängig, einen universellen Wert besitzt, vgl. oben $ 2. 

2) Vgl. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, S. 533. 

3) Für y-Strahlen ist s/g erheblich kleiner als der kleinste theo- 
retisch mögliche Wert 0.2. 


(Eingegangen 12. Juli 1920.) 


m 
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4. Die Dispersion des Wasserstoffs im Ultraviolett; 
; 2 von Max Kirn. 


(Auszug aus der Tübinger Dissertation.) 23 


Nachdem es Hrn. W. Traub im Sommer 1919 gelungen 
war, den Verlauf der Dispersion von Luft im ultravioletten 
Spektrum bis zur Wellenlänge 1854 Ä.-E. zu messen}), ver- 
anlaßte mich Herr Professor Paschen, die Traubsche Arbeit 
_ fortzusetzen und für Wasserstoff den Absolutwert des Brechungs- 
exponenten für die grüne Hg-Linie möglichst genau zu be- 
stimmen und die Dispersion bis zur Wellenlänge 1854 Ä.-E. 
zu verfolgen. 

Während die von den verschiedenen Forschern ermittelten 
Werte anderer Gase oft stark voneinander abweichen, gehört 
Wasserstoff zu den Gasen, deren Dispersion verhältnismäßig 
am besten bekannt ist. Kettleler?), Lorenz‘), Mascart®), 
Perreau’), Scheel®), J. Koch’) und C. und M. Cuthbert- 
son) haben dieses Gas untersucht. Im ultravioletten Teil des 
Spektrums ist es jedoch nur eine einzige Arbeit, die den 
Verlauf der Dispersion verfolgt und große Genauigkeit erreicht: 
Koch von 5462—2302 Ä.-E. 

Nachdem Debye°) auf Grund der Studien von Bohr?) 
den Bau des Wasserstufimoleküls in bezug auf sein optisches 
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Verhalten näher untersucht hat, ist ein Vergleich der experi- 
mentell gefundenen Dispersion mit der theoretisch abgeleiteten 
von Interesse. 
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Versuchsanordnung. 
Die Versuchsanordnung, deren ich mich bediente, ist die- 
selbe, wie sie Traub zur Bestimmung der Dispersion von 
Luft anwandte: die bekannten horizontalen Interferenzstreifen 
eines Jaminschen Interferentialrefraktometers mittels Prisma 
zerlegt. Als Kollimatorlinse hatte ich ein Quarz—Fluorit-Achro- 
mat von 25 cm Brennweite. Die Jaminplatten waren aus 
Flußspat von 5 mm Dicke. Das Doppelrohr war 50 cm lang 
mit Verschlußplatten aus Flußspat. Ebenso bestand das zer- 
legende Prisma für Ultraviolett aus Flußspat. Das Spektrum 
mit den horizontalen Interferenzstreifen wurde durch ein Quarz— 
Fluorit-Achromat von 25 cm Brennweite auf der photographi- 
schen Platte abgebildet. Die Röhren waren mittels Ansatz- 
röhren und federnden Glasrohrverbindungen mit Manometer 
und Luftpumpe einerseits und mit Trockenröhren, Wasch- 
flaschen und Gasentwicklungsapparat andererseits völlig luft- 
dicht verbunden. Die Röhren waren, um die Temperatur kon- 
stant zu halten, in ein großes Wasserbad gesetzt. Als Licht- 
quelle wurde bis 2300 Ä.-E. eine Quarzquecksilberlampe bei 
60 Volt und etwa 1,5 Amp. verwendet; bis 1854 A.-E. ein durch 
hochgespannten Wechselstrom erzeugter Funke an Aluminium- 
elektroden (6 Leidnerflaschen ohne Selbstinduktion). Hinter © 
der Kassette wurde ein Planspiegel aufgestellt, der das Licht 
in ein mikroskopisch vergrößerndes Fernrohr hineinreflektierte. 
In diesem sah man bei nicht eingesetzter Kassette die Inter- | 
ferenzstreifen. Auf diese Weise konnte die ganze Anzahl © 
vorbeipassierender Streifen gezählt werden. Als Anhaltspunkt 
wurde zur Messung der Bruchteile gewanderter Streifen an den 
Spaltbacken ein feiner Faden senkrecht über den Spalt be- 
festigt. Da derselbe aber im äußersten Violett nicht mehr 
abgebildet wurde, befestigte ich an der betreffenden Stelle 
dicht vor der photographischen Platte eine Marke (Faden), die 
mir nun als Anhalt diente. 
Als Platten benutzte ich die Deutsche Imperial-Trocken- 
platte, Trockenplattenfabrik Kranseder & Co., München. 
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Beobachtungen und Ergebnisse. 


Als Formel für (a — 1) benutzte ich: 


\ TEO (1 + ad) 
wobel 


s = Zahl der gewanderten Streifen, 


1 i, = die auf Vakuum reduzierte Wellenlänge 
0 ? 
: L == Länge der Röhren, 
(p, — Ps) = Druckunterschied ist. 


Die Ableitung der Formel ist in der —o Arbeit 
zu finden. Die dort mit # bezeichnete Größe 


[a —1) = e(p + 
ist nach Mascart für Wasserstoff @ = 0,00000085. Die im 
Nenner stehende Korrektion # [760 —(p, + p,)] bleibt, da 
(p, + ?,) wenig von 760 verschieden, voll innerhalb der Fehler- 
grenzen. Für & wurde der Wert & = 0,00366 benutzt. 

Die vorliegende Untersuchung galt der absoluten Be- 
stimmung der Brechungsindizes. Es mußten somit genaue 
Druck- und Temperaturmessungen angestellt werden. Zu dem 
Zweck waren sowohl im Wasserbad, als am Quecksilbermano- 
meter und an der Skala des Kathetometers genaue Thermo- 

meter angebracht. Besondere Sorgfalt wurde darauf verwendet, 

| a während einer Messung keine Temperaturänderung stattfand. 
7 2 Der Wasserstoff wurde elektrolytisch aus reiner Natron- 
lauge dargestellt, getrocknet durch 2 Chlorcalciumröhren, ge- 
‚reinigt mittels einer konzentrierten Lösung von Kaliumbichro- 
mat in konzentrierter Schwefelsäure, weiterhin getrocknet mit- 
= tels Phosphorpentoxyd. Der letzte Gasballon war so groß, 
daß ich immer genügend getrocknetes Gas zur Verfügung hatte. 
Als Ausgangs- und Bezugslinie wählte ich die grüne Hg-Linie 


für diese Linie verfuhr ich folgendermaßen: 

Die Röhren wurden ausgepumpt, bis ich in einem 
angeschlossenen Geißlerrohr Kathodenstrahlen erhielt. In 
diesem Zustand wurde eine Aufnahme gemacht. Die Röhren 
waren vorher gründlich mit Wasserstoff ausgespült worden. 
Darauf wurde so langsam Gas in eine Röhre eingelassen, 


= 


an 
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daß die Zahl gewanderter Streifen im Fernrohr gezählt 
werden konnte. Es passierten durchschnittlich 120 ganze 
Streifen die Marke im Gesichtsfeld.e. Nun wurde eine Auf- 
nahme gemacht (2—3 Minuten). Zur Kontrolle wurde die 
andere Röhre mit Gas gefüllt, bis kein Gangunterschied vor- 
handen war und wieder eine Aufnahme gemacht. Nun wurden 
wieder beide Röhren leer gepumpt und derselbe Messungsgang 
auch für die zweite Röhre durchgeführt. Durch gleichzeitige 
Beobachtung der Richtung, in welcher die Fransen wanderten 
und spätere Ausmessung der Platten unter dem Komparator 
wurde auf diese Weise genau ermittelt, wie viele Interferenz- 
fransen der grünen Hg-Linie die Marke passiert hatten. Bei 
den Kontrollaufnahmen war keine Änderung während der 
Messungszeit feststellbar. Aus Druckunterschied und Tempe- 
ratur wurde der absolute Wert des Brechungsindex der grünen 
Hg-Linie berechnet. Zu Anfang der Versuche differierten die 
Messungen noch und waren etwas größer als die Messungen 
von Koch und Cuthbertson. Nach vielen Versuchen konnte 
ich feststellen, daß wohl von den Messingröhren adsorbierte 
Gasreste die Ursache hiervon bildeten. Schließlich erhielt ich 
als Werte meiner endgültigen Messungen: 
(n —1)+10° 


139,59 
139, 70 Koch und Cuthbertson erhielten aus ihren 


139,62 Messungen für (n—1)-10° den Wert: 139,66. 
139,69 


139,65 


Hiermit hatte ich nun eine als Ausgangspunkt zur Mes- 
sung der Dispersion dienende Linie. Zu ihrer Bestimmung 
wurde mit den Aufnahmen ebenso verfahren wie oben angegeben. 
Bis 4 = 2302 Ä.-E. reichte die Hg-Lampe. Es genügte eine 
Belichtungszeit von 2—3 Minuten. Die ganzen Streifen konnte 
ich aus den Messungen Kochs oder aus der Kochschen 
Dispersionsformel entnehmen. Die Übereinstimmung war sehr 
gut. Aus der oben angegebenen Formel folgt: 

_ 
Ny 

Aus dem Absolutwert der grünen Hg-Linie sind damit 

auch die anderen Absolutwerte gegeben. Das Ergebnis meiner 
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Messungen ist in folgender Tabelle zusammengestellt. Es ist 
angegeben, wieviel Streifen einer Wellenlänge 10000 Streifen 
der grünen Hg-Linie entsprechen. 


ik “Serie I Serie I | Serie II | Serie IV |Mitte 
red. Vak. s | —1) —1)| 8 

} | | | -108 at 10 


5462-260 10000 I13965,0. 010000 118965, 110000 '13965,0 10000 '13965,01 13965,0 
4359-567 12720,2]14177,7 \112719,4114176,8| | 14177,3 
4078-991 13676,0)14262,0 14263,0 13676,6 14262,614263,2 
4047-698 13790,7|14271,3 13795.0 
3342-438 17098,2|14611,1 17104,9 14616,s 17099,6 14612,3 17100,4114613,0 14613 3 
2968-141 119649,3 14910.8 19651,1/14912,2 19646,7|14908,8 1 9646,4 14908 6 14910,1 
2494-452 |20251,2/14986,0 20250,0| 14985, 1) 20253,1/14987,4 20249,7 14954,9 14985,9 
2753-615 |21524,6,15153.3|21518,2 115148,8 21519,% 15150,0 21516,9|15147,9 15150,0 
2535-560 128859,2 2)15466,7) | 23866,4 15471,4 | 15469,0 
2379-115 125924,9 15766,2 25927,8115770,6 15768,1 
2302-870 |27074, "215940, 27075,8,15941,2/15941,8 


Die von Koch gefundenen Werte sind in folgender 
Tabelle 


A. E. | Serie I | Serie II 
| (m—1)+10° I__® | ~1)+10° 
5462,23 | 10000 139660 10000 18966,0 
4359,54 |  12720,0 14178,5 | 
4078,97 | 13677,1 14264,2 | 
4047,68 13793,2 14274,9 | 
3342,42 171006 | 146142 | 17097,8 14611,8 
2968,13 19648,6 1491138 || 19650,0 14912,4 
2894,44 20251,5 14987,3 | 20251,5 14987,3 
2753,60 21521,5 15152,2 21518,5 15150,1 
2535.55 | 23863,7 15470,8 23359,5 15468,0 
2379,10 | 25924,3 15769,6 25923,2 15769,0 
2302,86 | 27077,8 15943,5 


Um die Werte fiir noch kleinere Wellenlingen zu er- 
halten, mußte ich zu dem Al-Funken übergehen, der dicht vor 
den Kollimatorspalt gestellt wurde. Hier dauerte die Belich- 
 tungszeit erheblich länger und war etwa 1'/, Stunden, da 
anscheinend infolge der nicht vollständigen Exaktheit der 
_ Jaminplatten die Interferenzstreifen nicht mehr genügend 
scharf abgebildet wurden und somit ziemlich viel Licht ab- 
 geblendet werden mußte. Da der Funke ständig seitlich hin 
und her sprang, mußte ich während der ganzen Belichtungszeit 
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Hg. 


Lichtwirkung zu erhalten. 


lichtungszeiten. 
Grad konstant zu halten. 


gemacht. 
die Kochsche Dispersionsformel. 
weichungen erhielt, maß ich erst bei einem Druckunterschied 
von nur einer Interferenzbande der grünen Hg-Linie. 
wurde mit einer immer größeren Anzahl verschobener grünen 
Hg-Banden zwischen den Spektralaufnahmen wiederholt, so 
daß ich schließlich eine genügend große Phasenverschiebung 
grüner Banden erhielt. Die Druckänderung betrug etwa 70 cm 
Die Interferenzen waren 
Platte gut ausgemessen werden. 
für die Al-Linien ist in folgender Tabelle zusammengestellt: 
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mittels eines dem Kollimator gegenüberstehenden Schirmes die 
Stellung des Funkens fortwährend nachregulieren, um volle 
Besonders schwierig war auch die 
Erhaltung gleichmäßiger Temperatur während der langen Be- 
Es gelang, die Temperatur bis auf ein zehntel 
Vor und nach jeder Aufnahme mit 
Funke wurde zur Kontrolle eine Aufnahme mit Hg-Lampe 
Um die ganzen Streifen zu erhalten, benutzte ich 
Da ich aber größere Ab- 


Dies 


scharf und konnten auf der 
Das Ergebnis der Messungen 


1990-469 33285,2 
1935-846 34721,3 
1862-749 36865,0 
1854-637 /37120,5 


nauigkeit. 
mit den Messungen Kochs. 


Serie I 


Serie II 


Serie III 


Mitte 


8 In -1).108 8 |» -1)-10° 8 — 11+ 10° (n-1)-10° 


16938,6 
17184,4 
17556,6 
17601,2 


34715,1 
36856,2 
37114,2 


33288,5| 


L 
16940,2 |'33287,6) 


17181,4 
17552,2 
17598,2 


34715,2 
36858,8 
37116,7 


16939,7 
17181,4 
17553,5 
17599,4 


16939,5 
17182,4 
17554,1 
17599,6 


Vergleich mit anderen Beobachtern. 


Kin direkter Vergleich des Absolutwertes des Brechungs- 
exponenten, der als Ausgangslinie dienenden griinen Hg-Linie 
ist nur mit Koch und C. und M. Cuthbertson möglich. 
Beide finden den Wert (nx — 1)-10° = 13966,0. Dies dürften 
die genauesten Messungen sein. 
achtern gefundenen Werte weichen hiervon etwas ab. 
diese Messungen beanspruchen keinen hohen Grad der Ge- 


Die von den übrigen Beob- 


Alle 


Der Verlauf des Dispersion ist nur vergleichbar 


Alle übrigen Beobachter haben 
nur in engem Gebiet des Spektrums die Dispersion des Wasser- 
stoffs untersucht und die von diesen Beobachtern aufgestellten 
Dispersonsformeln geben bei der Extrapolation schon im sicht- 
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baren Violett beträchtliche Abweichungen. Die aus der For- 
mel von Koch berechneten Brechungsexponenten finden sich 
in folgender Tabelle: 
_ | __2889752-10”* 111775410 \ 

~ * 452,5617 + 107°. 2-2 
Die Beobachtungen lassen sich darstellen durch die Formel: 
1) @-1-10° = 13610,1866 + 
| + 990606,9-10!°- 2-4 + 70,512617. 1020.57 


oder auch 

1220070 581198,1 
(2) (-1).10 175,3273 — 

die aus ersterer Formel berechneten Werte*) finden sich eben- 
falls in der Tabelle: 


a A.-E. (n —1)-107 

red. Vak. | beobachtet | berechnet*) | A nach Koch 4 
5462-260 1396,50 1396,50 I +0 1396,60 | —0,10 
4359-567 1417,73 1417,77 — 0,04 1417,91 | —0,18 
4078-991 1426,32 1426,33 —0,01 1426,48 — 0,16 
4047-698 1427.41 142741 | +0 1427,59 | —0,18 
3342.438 1461,33 1461,18 | +0,15 1461,28 | +0,05 
2968-141 1491,01 1491,11 —0,10 1491,17 | —0,16 
2894-452 1498,59 1498,63 — 0,04 1498,67 | — 0,08 
2753-615 1515,00 1515,00 +0 | 1515,01 — 0,01 
2535-560 1546,90 1547,01 | —0,11 154701 —0,11 
2379-115 1576,81 1576855 | -0.04 1576.92 | —0,11 
2302-870 1594,18 1594,18 +0 1594,33 — 0,15 
1990-469 1698,95 1694,08 | -0,18. 1705,75 | —1,80 
1935-846 1718,24 1718,37 | —0,13) 1720,65 | —2,41 
1862-749 1755,41 1755,47 — 0,06 | 1759,81 — 4,40 
1854-637 1759,96 1759,96 | +0 1763,75 | —3,79 


Der Fehler der Beobachtungen dürfte kleiner als 0,01°/, 
sein, so daB mindestens die 4. Stelle der relativen Messungen 
der Brechungsexponenten sicher ist. Bei den Absolutwerten 
konnte dieselbe Genauigkeit nicht erzielt werden. Man erhält 
als mittleren Fehler ungefähr 0,04°/,. Da bei Messung der 
50 cm langen Röhren mittels Kathetometer nicht mehr als die 
 Zehntel-Millimeter mit Sicherheit angegeben werden konnten, 
dürfte die 4. Stelle von (a—1)-10° gesichert sein. Koch gibt 
seine Fehler ebenfalls auf kleiner als 0,01°/, an. Die Uberein- 
‚stimmung mit Koch ist außerordentlich gut. Abweichungen von 
den Kochschen Messungen liegen innerhalb der Fehlergrenzen. 
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ta Vergleich mit der Dispersionsformel von Debye. 
. . 
Debye stellt den Verlauf der Dispersion in abgekürzter 
Form dar durch die rg 


(a —1) = <,|6, 42266 + 25,0989 © 


Da diese Formel zur Darstellung der Seine nicht 
ausreicht, habe ich ihre ursprüngliche vollständige Form: 
2,9720 __2,15847 
| 0,412375 0,556397 

0,24€581 + 0,579918(1— 
@ 
0,304388 + (1 - 2) 


0,0276447 


\ 
0,246581 +- 0,579918 (1+ | 
+ Fu 8 2 
0,304388 + (1 + .) 
@ 


nach s/w entwickelt und ein weiteres Glied noch hinzuge- 
nommen. Ich erhielt so 

- 2,97429 + 17,49040*, + 102,8522 

+ 215347 + 6,95615", + 22,4608 © 

st 


0,02764 + 0,00475 0,0008 


+ 0,68363 + 0,32219*, — 0,10896 
0,63363 + 0,32219 — 0,10896 | 
oder zusammengefaßt: 
6,42266 + 25,09568 + 125,1049 


3 ‚hierin bedeutet: 

» Brechungsindex, 

N Anzahl der Molekiile in 1 ccm, 

x positive Ladung der Kerne, 

u Masse des Elektrons, 

«©»  Winkelgeschwindigkeit der Kreisbewegung, 

s Frequenz der einfallenden Welle (Schwingungszahl 
in 27 sec), 
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Führt man an Stelle der Frequenz s die Wellenlänge i 
ein, so erhält man aus der letzten Formel: 


n2—1 = 42266 + 8916,642- 1020.02. 
15793 530- (A in cm). 


Diese Gleichung hat die Form: 
+4: 


: Stellt man mittels der graphisch ausgeglichenen Werte 
für (n—1) in dieser Form (n? —1) als Funktion der A dar, 
so erhält man folgende Gleichung: 

(n? — 1) = 0,0002723513 + 199,5973. 

+ 

Soll dies mit der Formel von Debye übereinstimmen, so 
muß sein: 


4a 49266 = 2,723513-10%, 


8916,642-102. 0”? = 199,5973- 10718, 


- 15793530. 10*-w~* = 2,5676424 107%, 


Hieraus folgt: 
= 8,1106 -10%, 
_ 6,39008-102", 
u D 


Aus den Messungen Kochs und Cuthbertsons hat 


Debye hierfür folgende Werte erhalten. In der letzten Spalte 


sind meine Werte angeführt: 
= 
| Nach Debye 
aus Messungen von meine Werte 
| Koch |Cuthbertson 
| 4,214- 10% | 4,88-10' 4,3521- 10% 
| 5,987-10°7 6,48-10° | 6,8901- 10% 
— | 4,64 -10" 5,01-10'? | 4,9574-10"7 
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Im Sinne der Quantentheorie ist nun nach Debye » da- 
durch bestimmt, daß das Impulsmoment eines Elektrons gleich 
einem Vielfachen 4 von A gesetzt wird (k = Planksches Wir- 
kungsquantum) aa?» =3-h. (a = Radius der Bahn der 
Elektronen.) Andererseits ist als Gleichgewichtsbedingung des 


Moleküls: 
Aus beiden Gleichungen folgt: 
_ (3Va—-1)\? #u 
= | 4 } he . 


Hierin ist, um im Einklang zu bleiben mit der theore- 
tischen Ansicht über die Einführung der Quanten bei der 
Rotationsbewegung für 4 zu setzen: 


ı>z 
Setzt man noch die Werte ein: « = 4,773.1071° (Sommer- 
feld), = = 5,295-10!7 (Paschen) und A = 6,55-10-?, so er- f 


man fir » den Wert w = 4,5342.10'°. Stellt man den Ver- 
lauf der Dispersion mittels der Debyeschen Formel und dem 
Wert » = 4,5342-10'% dar, so zeigt sich aus folgender Tabelle, 
daß die Kurve für (n — 1)-10° aus den beobachteten Werten 
steiler verläuft, als nach der Debyeschen Formel. Die Ab- 
weichungen im Ultraviolett sind recht beträchtlich. 


n—1 .10° 2 
: T Diffe- 
A A-E. nach For ‚mel 
| beobachtet renz 
| von Debye | 
= T == 
5462,260 | 137, 0 189 6 | — 2,6 a 
4047,698 | 139 9 142,7 | —2,8 . 
2894,152 | 146,3 1499 | -3,6 
1854,637 | 170,2 | 176,0 | —5,8 
Zusammenfassung. 


* Bestimmung des Absolutwertes des Brechungsexponen- 
ten von Wasserstoff fiir die griine Hg-Linie 


[rn —1)-10® = 139,65). 
Die vierte Stelle ist als sicher anzusehen. 
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2. Messung der Dispersion bis 1854 Ä.-E. Darstellung 
der Beobachtungen durch zwei Formeln mit guter Annäherung. 
Die Messungen stimmen mit den Kochschen Werten gut 
überein; bei Extrapolation der Kochschen Formel für die 
kleineren Wellenlängen ergeben sich Abweichungen. 

3. Vergleich mit der Dispersionsformel von Debye ergibt 
einen steileren Verlauf der beobachteten Dispersionskurve als 
der der errechneten. 


Vorliegende Arbeit wurde Ende Sommersemester 1919 
begonnen und Anfang Sommersemester 1920 vollendet. 


Hrn. Professor Paschen danke ich ehrfurchtvollst für 
seine vielfache Unterstützung. 


Tübingen, Physikalisches Institut, Mai 1920. 


(Eingegangen 18. Oktober 1920.) 


u Druck von 5 Motager &W ittig in Leipzig. 
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